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Introducao

O Brasil ¢ o maior produtor de cana do mundo com uma area de plantio estimada para
a safra 23/24 de 8.410,3 mil ha, 1,5% maior em relacdo a safra passada. Nesta area a previsao
¢ que sejam colhidas 637,1 milhées de toneladas de cana, com crescimento de 4,4% em relagao
a safra 22/23. Espera-se também um maior rendimento agricola (+ 2,9%) atingindo 75,75 t cana
/ ha. Na tabela 01 observa-se essas informagdes dadas pela Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB (CONAB, 2023), por estado e regido do Brasil.

TABELA 01 — Area, produtividade e produgio de cana-de-agticar
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AREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUGAO (Em mil t)
Regido/UF T
Safra 2022/23 | Safra 2023/24| VAR.% | Safra2022/23 | Safra2023/24 | VAR % | Safra 2022/23| Safra2023/24 | VAR.%
1
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RN 66,1 659 11 55.370 54.468 (1.8 36623 36438 {05)
176 1184 07 62080 54.541 nzn 73024 64592 (11,5)
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396 396 - 59.929 S6.780 (5.3) 23752 22504 53
BA 570 659 155 81,695 82605 11 46577 S.4418 168
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1747 2006 148 90883 73 0 158766 19.5038 228
M5 6360 6481 ] 70174 75.206 712 446271 a87446
9568 937.2 (PR 74241 77.559 45 71.0354 T16848 23
SUDESTE 51271 5.194,0 13 75629 77519 30 387.7553 404.710,0 ad
8954 9559 2] 78.686 BT 398 705379 78.1149 10,7
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41476 41530 o1 75.436 77539 28 3128795 3220206 28
SUL 4754 4885 28 85.115 64.859 (0.4) 30.953,1 31.6866 24
4754 4835 8 £5.115 64855 (0.4) 30,9531 316866 24
NORTE/NORDESTE 5190 8419 25 65.165 63.448 (2,6) 55.8837 59.762,7 (0.2}
CENTRO-SUL 73699 74684 13 74.661 77303 35 550.247,6 5773299 49
BRASIL B.28RS9 84103 15 73608 575 29 610.1314 637.0926 44

Fonte: Conab.
iva emabril/2023

Por outro lado, buscando beneficios ambientais ¢ uma melhor conservagao do solo, além
da integridade da saude dos trabalhadores rurais e da populagdo circunvizinha as plantacdes de
cana, varias regulamentacdes sdao estabelecidas no Brasil proibindo, ou diminuindo
gradativamente, a queima da cana como procedimento facilitador do seu corte manual. Exemplo
disto ¢ a lei federal do Codigo Florestal N° 12.651/2012 e o decreto do estado de Sao Paulo N°
11241/2002 proibem ou exigem uma diminuicdo gradativa da pratica da queima da cana,
quando esta for utilizada para facilitar seu corte. Neste aspecto ressalta-se que, segundo a
CONAB (CONAB, 2023), 92,4% da cana cortada na safra 23/24 serd de forma mecanizada,
percentual este representando o montante de 588,68 milhdes de toneladas de cana.

As consequéncias deste percentual de cana colhida crua e de forma mecanizada ¢ um
aumento consideravel de palhas, bainhas, ponteiras e outras impurezas vegetais na cana
processada, modificando totalmente a composi¢do quimica do caldo de cana, isto porque uma
série de compostos organicos e inorganicos soluveis em agua se incorporam ao caldo da cana,
principalmente 4cidos organicos e compostos fenolicos.

De uma forma geral, o aumento de impureza vegetal na cana processada impacta
negativamente no processamento da cana, principalmente devido: (a) diminui¢ao da densidade
da carga de cana; (b) redimensionamento da frota de caminhdes transportadores; (c) diminuigao
da extrag¢do do caldo; (d) aumento da acidez do caldo; (¢) aumento a concentragdo de corantes
na cana, principalmente os polifendis, que sdo precursores de cor no caldo, etc. (CALDAS,
2017; NUNES, 2017; STAB, 2014).

Apesar de tantos impactos negativos e por todas as questdoes ambientais e
socioecondmicas envolvidas, um fato existe: ndo ha como retroceder do corte e colheita
mecanizada da cana-de-agucar. Ou seja, as industrias tém que estabelecer acdes que visem
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minimizar os impactos negativos do aumento da palha na cana, seja na area agricola, seja na
area industrial. Porém, para que tais acdes sejam assertivas os resultados de impurezas vegetais
existentes na cana devem ser também fidedignos e confidveis.

O método usual de determinacdo da quantidade de palha ¢ totalmente subjetivo,
provocando assim resultados distorcidos e com baixa confiabilidade, ainda mais porque nao
existem condigdes de repeticoes das analises com a mesma amostra, agravado pela baixa
frequéncia das analises por ser um procedimento bastante trabalhoso e pela impossibilidade de
ter uma amostra padrao para validacao dos resultados. Esses fatos justificam a utilizacao de
uma nova metodologia baseada na inteligéncia artificial (rede neural) para quantificacdo das
impurezas vegetais. O surgimento de uma técnica baseada na inteligéncia artificial (rede neural)
onde através da forma, cor e textura se identificam as impurezas vegetais em carregamentos
de cana ¢ um fato bastante positivo para conhecimento da quantidade de impureza vegetal e
para a¢des de melhorias da qualidade da matéria-prima e processos de producdo de acticar e de
etanol.

A técnica avaliada foi um sistema desenvolvido pela empresa CROMALI onde através
de um sensor colocado na sonda amostradora sdo registradas imagens sequenciadas
identificando através de inteligéncia artificial os materiais como colmo e impurezas vegetais
através do seu banco de dados. Todos esses dados sao exportados para um aplicativo CROMAI
SENTINEL disponivel no play store, para na sequéncia serem liberados para os programas de
dados das Unidades Industriais, podendo ainda serem visualizados em tempo real através de
dispositivos eletronicos como celular e tablet. Na figura 01 se observam sensores instalados em
sondas obliquas amostradoras de cana e uma ilustra¢ao da captura das imagens.

O Sensor CROMAI SENTINEL possui mais de 130 mil imagens de amostras em seu
banco de dados para o calculo de impureza vegetal. Porém, cada usina possui suas
especificidades como modelo de sonda; visibilidade; posi¢ao do sol e variedades de cana, sendo
entdo necessario um periodo de calibra¢do do sistema, onde sdo incorporados novos dados de
impurezas vegetais determinados pelo método usual ao sistema CROMAI SENTINEL.

O presente estudo foi realizado na safra 2022/2023 em uma usina localizada no estado
de Goias, centro-oeste do Brasil, onde neste periodo foram processadas 983.399 t de cana.
Inicialmente foi realizada a calibragdo do sensor com a incorporacao de 425 resultados obtidos
pelo método manual ao banco de dados do sistema de inteligéncia CROMALI que ja possui mais
de 130 mil dados cadastrados. Na sequéncia foram realizadas analises comparativas aleatorias
em varios horarios do dia, isto para que a equacdo de calibragao tivesse uma boa
representatividade de acordo com luminosidade da manha, tarde e noite, ja que este fator pode
interferir nas leituras do sensor e causar distor¢des nos resultados. Finalmente, a técnica do
sensor CROMAI SENTINEL foi validada pelos métodos estatisticos de Dixon, teste da
amplitude interquartilica (IQR), teste de Fischer (teste F), teste T e ainda pelo coeficiente de
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determinacdo (R?) aplicados aos 216 pares de resultados obtidos pelos métodos usual e pelo
sensor CROMAI SENTINEL.

Material e Métodos

O material usado para este estudo foram amostras de cana retiradas dos veiculos
transportadores de cana através de sonda obliqua. Os procedimentos de amostragem; preparo e
homogeneizacao das amostras; obtencdo do caldo por prensagem e andlises quimicas se
basearam nas Normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 2014).
Foram usadas amostras de cana de 08 (oito) frentes de corte para ampliar cenarios como de
variedades de cana; idade de maturacdo; tipos de solos, etc. As andlises foram realizadas nos
periodos da manha, tarde e noite para que diferentes luminosidades fossem contempladas nos
testes comparativos.

A comparacdo foi feita com dados obtidos pelo usual para determinagdo de impureza
vegetal que se baseia na identificacdo e separagdo de palhas, ponteiras, palmitos e bainhas, além
de ervas daninhas, e dados obtidos pelo método de inteligéncia artificial.

No método por inteligéncia artificial foi usado um sensor CROMAI SENTINEL
acoplado proximo ao final da sonda. Este sensor ¢ composto de uma camera RGB,
microcomputador, relogio, cartdo micros, conversor de tensdo, refletor e celular.

Os dados foram obtidos de 02/06/22 a 08/08/22 em uma usina localizada no sudeste do
Brasil, onde inicialmente foi feita a calibragdo do sensor com a inclusdo de 425 resultados de
impurezas vegetais determinadas pelo método usual aos mais de 130 mil dados ja cadastrados
no sistema de inteligéncia CROMAI. A validacdo desta técnica foi realizada com testes
estatisticos aplicados aos 216 resultados comparativos obtidos pelo método usual e pelo sensor
CROMAL sendo usados os métodos estatisticos de Dixon; amplitude interquartilica; Fischer
(teste F); teste T e, finalmente, o calculo do coeficiente de determinac¢io (R?). Todos os
resultados dos testes de validag@o indicaram a eficiéncia desta tecnologia para determinagao
das impurezas vegetais.

Resultados e Discussao

Apo6s o periodo de insercdo de novos dados para aumentar a robustez da curva de
calibragdo do sistema de inteligéncia CROMAI SENTINEL, a usina passou a realizar suas
determinagdes de impurezas vegetais sem mais ajustes do sensor. Assim, no periodo
(12/07/2022 a 08/08/2022) foram realizadas andlises comparativas para validacdo da nova
tecnologia.

Vale destacar que neste periodo usando o sensor CROMALI foi possivel realizar um
total de 2.253 amostras, enquanto que neste mesmo periodo pelo método convencional foram
realizadas apenas 216 determinagdes, numero este baixo, mas compativel com o
dimensionamento do quadro técnico do laboratorio. Esta capacidade de analises pelo sensor em
relacdo ao método usual representa um aumento de andlises equivalente a 1.043%. No grafico
02 ¢ possivel observar o comportamento das analises comparativas das 216 amostras.



B 63° Congresso Brasileiro de Quimica
% v Bo 05 a 08 de novembro de 2024
— Salvador - BA

Comparativo resultados impurezas vegetal -
Laboratorio de Cana UMV x Sensor Cromai Sentinel

200
) I.P Veg. Sensor [ Manual
Média (Kg/t)| 72,9 70,3
150 i
100
50 :
5
0

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216

............. Sensor wenneennees Manual

FIGURA 02 — Comportamento das analises comparativas de impurezas vegetais — método
manual e por sensor CROMALI

Um fato importante nesta primeira avaliacdo ¢ que ndo ha uma tendéncia dos resultados
do sensor CROMALI serem maiores ou menores do que os obtidos de forma manual. Isso indica
que ndo ha acerto ou erro sistematico nestas medigdes, que para validagdo de uma nova
tecnologia ¢ bastante importante. As médias aritméticas para ambos métodos foram:

e M¢todo manual — 70,3 Kg/t
e M¢étodo sensor CROMALI - 72,90 Kg/t.

Uma questao também bastante importante e interessante neste estudo € que o método
manual tem, como ja mencionado, caracteristicas negativas que nos levam a considerar que
todos os resultados sdo apenas indicativos, tornando as a¢des tomadas imprecisas, seja nas
areas agricolas ou nas areas industriais.

Na figura 03 observam-se as variacdes dos resultados obtidos pelo método usual, ou
manual, com limites inferior e superior respectivamente iguais a: 14,78 Kg/t e 125,78 Kg/t,
com uma média igual a 70,30 Kg/t. Nota-se uma ampla faixa entre estes limites evidenciando
a subjetividade e incerteza do método.
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FIGURA 03 — Variagado dos resultados de impurezas vegetais
determinados pelo método manual

O grafico de controle com os dados de impurezas vegetais obtidas pelo sensor CROMAI
esta na figura 04. Neste método os limites inferior e superior, respectivamente, foram 44,25
Kg/t e 102,75 Kg/t, com uma média de 72,90 Kg/t. Este menor range indica uma menor
variacao dos resultados, justamente porque saimos de um método subjetivo para um método
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instrumental que, na maioria das situagdes, apresentam resultados mais precisos e confidveis
por seguir um fundamento previamente estabelecido, tornando as ag¢des mais assertivas e
rapida, uma vez que os resultados obtidos podem ser vistos no momento das medig¢des através
de celular ou outros meios eletronicos.
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FIGURA 04 — Varia¢ao dos resultados de impurezas vegetais
determinados pelo método do sensor CROMAI

Neste processo de validagao ainda foi elaborado um grafico de dispersao com célculo
do coeficiente de determinagdo (R?). Na figura 05 est4 o grafico da dispersdo e se observa uma
excelente correlagdo com R? igual a 0,8737.
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FIGURA 05 — Comportamento entre resultados de impurezas vegetais obtidos pelos métodos
manual e pode sensor CROMAI

Finalmente, aos resultados obtidos nas analises comparativas foram aplicados os
seguintes métodos estatisticos:

e Teste de Dixon

Estes testes serdo aplicados para verificar se os resultados extremos (inferior e superior)
pertencem a mesma distribuicdo dos outros resultados. A comparagdo pode ser realizada ao
nivel de 5% e 1% de significancia. Incialmente foram calculados os valores calculados de Q
para os limites inferior e superior para cada um dos dois métodos. Os dados obtidos estdo na
tabela 2. Nesta tabela também esta o valor de Q tabelado para 90, 95 ¢ 99% de confianca, ou
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seja, 10, 5 e 1% de significancia. Considerando que os valores calculados de Q sdo menores do
que os valores de Q tabelados para os varios percentuais de confianga, comprova-se que os
limites dos dados obtidos pertencem a mesma distribuig¢@o e todos podem ser considerados nos
calculos das médias.

TABELA 02 — Resultados da aplicagao do teste de Dixon

Teste Dixon- Valores de Q MEtado

Sensor Cromai Sentinel Laboratorio
Menor valor: 66,73 57,12
Segundo menor valor: 69,56 67,92
Maior valor: 75,84 92,08
Segundo maior valor: 75,79 82,70
Amplitude: 9,11 34,96
Q Calculado- QInferior 0,31 0,31
Q Calculado- QSuperior 0,01 0,27
Q Tabelado (90% de confianga- 10% Sig) 0,468 0,468
Q Tabelado (95% de confianca- 5% Sig) 0,526 0,526
Q Tabelado (99% de confianca- 1%
Sig) 0,634 0,634

e Teste IQR- Intervalo Interquartil
De maneira semelhante ao Teste de Dixon, este Teste IQR (Interquartile Range) visa
a eliminac¢do dos resultados extremos a partir dos quartis 1 e 3, calculando assim os limites
inferior e superior. Resultados fora desses limites devem ser descartados. Os resultados dos
calculos deste Teste estdo mostrados na tabela 3 a seguir.

TABELA 03 — Resultados da aplicagdo do teste de IQR

Método
Teste IQR ST Laboratério
Cromai Sentinel
Média 72,73 75,48
Quartill 69,69 68,17
Quartil3 75,76 82,31
IQR 6,07 14,14
L-sup 81,83 96,69
L-inf 63,63 54,26

Os resultados deste teste mostram que todos os dados obtidos por ambos os métodos
estdo dentro dos limites superior e inferior. Ainda com esses resultados foram elaborados
graficos de controles e com isto visualiza-se que nenhum dado deve ser descartado. Nas figuras
05 encontra-se os graficos de ambos os métodos com dados das 8 (oito) frente de corte.
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FIGURA 05 — Graficos do método IQR para ambos os métodos

Este método também permite a elaboracdo de graficos chamados “caixa estreita”,
sendo usados para comprovagao da existéncia de outliers. Tais graficos estdo apresentados na
figura 06 e ndo indicam existéncias de outliers, logo sem rejeicdo de resultados.
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FIGURA 06 — Graficos do método IQR para ambos os métodos

Pode-se observar, em relacdo a rejei¢ao de resultados, que pelos testes aplicados
(Dixon e IQR) nenhum resultado de ambos os métodos precisa ser eliminado.

Teste de Fisher ou Teste F

O teste F ¢ aplicado para avaliar se a variabilidade dos resultados de um método ¢
maior que a variabilidade do outro método. Se Fcal < Ftab aceita-se a igualdade das variancias
entre os métodos ¢ esta condigao foi a observada nos calculos como mostrado na tabela 04, ou
seja, 0,10930 < 0,26406.

TABELA 04 — Resultados da aplicagdo do teste F

Sensor

Cromai Sentinel

Manual
(Laboratorio)

Média

Variancia
Observagoes

Gl

F

P(F<=f) uni-caudal
F critico uni-caudal

72,72812858
12,58023801
8

7

0,109300886
0,004585084
0,264058226

75,47616739
115,0973102
8
7




N 63° Congresso Brasileiro de Quimica
v B Q 05 a 08 de novembro de 2024
— Salvador - BA

Conclusoes

Todas as observagdes e comparagdes, sejam visuais ou através dos métodos estatisticos,
indicam que o sensor CROMAI SENTINEL pode, com seguranga, substituir o método usual
tornando os resultados de impurezas vegetais em cargas de cana-de-agiicar mais precisos €
trazendo vantagens como: (a) resultados mais precisos e imediatos; (b) visualizagdes em tempo
integral por celular e outros meios eletronicos; (c) analises de todas as amostras de canas
retiradas pela sonda; (d) agdes imediatas nos ajustes de maquinas colheitadoras; (e)
justificativas de qualidade de caldo e consumo de insumos no tratamento do caldo; (f)
entendimento de parametros de qualidade de aglicar e etanol como, por exemplo, escurecimento
rapido do agucar e acidez do etanol, entre outros.

Assim sendo, ndo somente validamos a referida técnica CROMALI por inteligéncia
artificial, como a recomendamos para instala¢des nas 8 (oito) Unidades Industriais do Grupo
ATVOS e nas demais industrias da cana-de-actcar do Brasil e exterior.
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