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Introdução 

O Brasil é o maior produtor de cana do mundo com uma área de plantio estimada para 
a safra 23/24 de 8.410,3 mil ha, 1,5% maior em relação à safra passada. Nesta área a previsão 
é que sejam colhidas 637,1 milhões de toneladas de cana, com crescimento de 4,4% em relação 
à safra 22/23. Espera-se também um maior rendimento agrícola (+ 2,9%) atingindo 75,75 t cana 
/ ha. Na tabela 01 observa-se essas informações dadas pela Companhia Nacional de 
Abastecimento – CONAB (CONAB, 2023), por estado e região do Brasil. 

 
TABELA 01 – Área, produtividade e produção de cana-de-açúcar 
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 Por outro lado, buscando benefícios ambientais e uma melhor conservação do solo, além 
da integridade da saúde dos trabalhadores rurais e da população circunvizinha às plantações de 
cana, várias regulamentações são estabelecidas no Brasil proibindo, ou diminuindo 
gradativamente, a queima da cana como procedimento facilitador do seu corte manual. Exemplo 
disto é a lei federal do Código Florestal Nº 12.651/2012 e o decreto do estado de São Paulo Nº 
11241/2002 proíbem ou exigem uma diminuição gradativa da prática 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 será de forma mecanizada, 
percentual este representando o montante de 588,68 milhões de toneladas de cana. 
 As consequências deste percentual de cana colhida crua e de forma mecanizada é um 
aumento considerável de palhas, bainhas, ponteiras e outras impurezas vegetais na cana 
processada, modificando totalmente a composição química do caldo de cana, isto porque uma 
série de compostos orgânicos e inorgânicos solúveis em água se incorporam ao caldo da cana, 
principalmente ácidos orgânicos e compostos fenólicos. 
 De uma forma geral, o aumento de impureza vegetal na cana processada impacta 
negativamente no processamento da cana, principalmente devido: (a) diminuição da densidade 
da carga de cana; (b) redimensionamento da frota de caminhões transportadores; (c) diminuição 
da extração do caldo; (d) aumento da acidez do caldo; (e) aumento a concentração de corantes 
na cana, principalmente os polifenóis, que são precursores de cor no caldo, etc. (CALDAS, 
2017; NUNES, 2017; STAB, 2014). 

Apesar de tantos impactos negativos e por todas as questões ambientais e 
socioeconômicas envolvidas, um fato existe: não há como retroceder do corte e colheita 
mecanizada da cana-de-açúcar. Ou seja, as indústrias têm que estabelecer ações que visem 
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minimizar os impactos negativos do aumento da palha na cana, seja na área agrícola, seja na 
área industrial. Porém, para que tais ações sejam assertivas os resultados de impurezas vegetais 
existentes na cana devem ser também fidedignos e confiáveis. 

O método usual de determinação da quantidade de palha é totalmente subjetivo, 
provocando assim resultados distorcidos e com baixa confiabilidade, ainda mais porque não 
existem condições de repetições das análises com a mesma amostra, agravado pela baixa 
frequência das análises por ser um procedimento bastante trabalhoso e pela impossibilidade de 
ter uma amostra padrão para validação dos resultados. Esses fatos justificam a utilização de 
uma nova metodologia baseada na inteligência artificial (rede neural) para quantificação das 
impurezas vegetais. O surgimento de uma técnica baseada na inteligência artificial (rede neural) 
onde através da forma, cor e textura se identificam as impurezas vegetais em carregamentos 
de cana é um fato bastante positivo para conhecimento da quantidade de impureza vegetal e 
para ações de melhorias da qualidade da matéria-prima e processos de produção de açúcar e de 
etanol. 

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

 

        
FIGURA 01 – Sistema de captura das imagens sequenciais na sonda amostradora de cana 

 
O Sensor CROMAI SENTINEL possui mais de 130 mil imagens de amostras em seu 

banco de dados para o cálculo de impureza vegetal. Porém, cada usina possui suas 
especificidades como modelo de sonda; visibilidade; posição do sol e variedades de cana, sendo 
então necessário um período de calibração do sistema, onde são 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 Goiás, centro-oeste do Brasil, onde neste período foram processadas 983.399 t de cana. 
Inicialmente foi realizada a calibração do sensor com a incorporação de 425 resultados obtidos 
pelo método manual ao banco de dados do sistema de inteligência CROMAI que já possui mais 
de 130 mil dados cadastrados. Na sequência foram realizadas análises comparativas aleatórias 
em vários horários do dia, isto para que a equação de calibração tivesse uma boa 
representatividade de acordo com luminosidade da manhã, tarde e noite, já que este fator pode 
interferir nas leituras do sensor e causar distorções nos resultados. Finalmente, a técnica do 
sensor CROMAI SENTINEL foi validada pelos métodos estatísticos de Dixon, teste da 
amplitude interquartílica (IQR), teste de Fischer (teste F), teste T e ainda pelo coeficiente de 
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determinação (R2) 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 veículos 
transportadores de cana através de sonda oblíqua. Os procedimentos de amostragem; preparo e 
homogeneização das amostras; obtenção do caldo por prensagem e análises químicas se 
basearam nas Normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT (ABNT, 2014). 
Foram usadas amostras de cana de 08 (oito) frentes de corte para ampliar cenários como de 
variedades de cana; idade de maturação; tipos de solos, etc. As análises foram realizadas nos 
períodos da manhã, tarde e noite para que diferentes luminosidades fossem contempladas nos 
testes comparativos. 

A comparação foi feita com dados obtidos pelo usual para determinação de impureza 
vegetal que se baseia na identificação e separação de palhas, ponteiras, palmitos e bainhas, além 
de ervas daninhas, e dados obtidos pelo método de inteligência artificial. 

No método por inteligência artificial foi usado um sensor CROMAI SENTINEL 
acoplado próximo ao final da sonda. Este sensor é composto de uma câmera RGB, 
microcomputador, relógio, cartão micros, conversor de tensão, 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 calibração do sensor com a inclusão de 425 resultados de 
impurezas vegetais determinadas pelo método usual aos mais de 130 mil dados já cadastrados 
no sistema de inteligência CROMAI. A validação desta técnica foi realizada com testes 
estatísticos aplicados aos 216 resultados comparativos obtidos pelo método usual e pelo sensor 
CROMAI, sendo usados os métodos estatísticos de Dixon; amplitude interquartílica; Fischer 
(teste F); teste T e, finalmente, o cálculo do coeficiente de determinação (R2). Todos os 
resultados dos testes de validação indicaram a eficiência desta tecnologia para determinação 
das impurezas vegetais. 

 
Resultados e Discussão 

Após o período de inserção de novos dados para aumentar a robustez da curva de 
calibração do sistema de inteligência CROMAI SENTINEL, a usina passou a realizar suas 
determinações de impurezas vegetais sem mais ajustes do sensor. Assim, no período 
(12/07/2022 à 08/08/2022) foram realizadas análises comparativas para validação da nova 
tecnologia. 

Vale destacar que neste período usando o sensor CROMAI foi possível realizar um 
total de 2.253 amostras, enquanto que neste mesmo período pelo método convencional foram 
realizadas apenas 216 determinações, número este baixo, mas compatível com o 
dimensionamento do quadro técnico do laboratório. Esta capacidade de análises pelo sensor em 
relação ao método usual representa um aumento de análises equivalente a 1.043%. No gráfico 
02 é possível observar o comportamento das análises comparativas das 216 amostras. 
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FIGURA 02 – Comportamento das análises comparativas de impurezas vegetais – método 

manual e por sensor CROMAI 
 
Um fato importante nesta primeira avaliação é que não há uma tendência dos resultados 

do sensor CROMAI serem maiores ou menores do que os obtidos de forma manual. Isso indica 
que não há acerto ou erro sistemático nestas medições, que para validação de uma nova 
tecnologia é bastante importante. As médias aritméticas para ambos métodos foram:   

 Método manual – 70,3 Kg/t  
 Método sensor CROMAI - 72,90 Kg/t. 

Uma questão também bastante importante e interessante neste estudo é que o método 
manual tem, como já mencionado, características negativas que nos levam a considerar que 
todos os resultados são apenas indicativos, tornando as ações tomadas imprecisas, seja nas 
áreas agrícolas ou nas áreas industriais.  

Na figura 03 observam-se as variações 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. 

 
FIGURA 03 – Variação dos resultados de impurezas vegetais  

determinados pelo método manual 
 
 O gráfico de controle com os dados de impurezas vegetais obtidas pelo sensor CROMAI 
está 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 
variação dos resultados, justamente porque saímos de um método subjetivo para um método 
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instrumental que, na maioria das situações, apresentam resultados mais precisos e confiáveis 
por seguir um fundamento previamente estabelecido, tornando as ações mais assertivas e 
rápida, uma vez que os resultados obtidos podem ser vistos no momento das medições através 
de celular ou outros meios eletrônicos. 

 

 
FIGURA 04 – Variação dos resultados de impurezas vegetais  

determinados pelo método do sensor CROMAI 

 Neste processo de validação ainda foi elaborado um gráfico de dispersão com cálculo 
do coeficiente de determinação (R2). Na figura 05 está o gráfico da dispersão e se observa uma 
excelente correlação com R2 igual a 0,8737. 

 
FIGURA 05 – Comportamento entre resultados de impurezas vegetais obtidos pelos métodos 

manual e pode sensor CROMAI 
 
 Finalmente, aos resultados obtidos nas análises comparativas foram aplicados os 
seguintes métodos estatísticos: 
 

 Teste de Dixon  

Estes testes serão aplicados para verificar se os resultados extremos (inferior e superior) 
pertencem à mesma distribuição dos outros resultados. A comparação pode ser realizada ao 
nível de 5% e 1% de significância. Incialmente foram calculados os valores calculados de Q 
para os limites inferior e superior para cada um dos dois métodos. Os dados obtidos estão na 
tabela 2. Nesta tabela também está o valor de Q tabelado para 90, 95 e 99% de confiança, ou 
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seja, 10, 5 e 1% de significância. Considerando que os valores calculados de Q são menores do 
que os valores de Q tabelados para os vários percentuais de confiança, comprova-se que os 
limites dos dados obtidos pertencem à mesma distribuição e todos podem ser considerados nos 
cálculos das médias. 

TABELA 02 – Resultados da aplicação do teste de Dixon 

Teste Dixon- Valores de Q 
Método 
Sensor Cromai Sentinel Laboratório 

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 confiança- 10% Sig) 0,468 0,468 
Q Tabelado (95% de confiança- 5% Sig) 0,526 0,526 
Q Tabelado (99% de confiança- 1% 
Sig)  0,634 0,634 

 

 Teste IQR- Intervalo Interquartil 
De maneira semelhante ao Teste de Dixon, este Teste IQR (Interquartile Range) visa 

a eliminação 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 
cálculos deste Teste estão mostrados na tabela 3 a seguir. 

TABELA 03 – Resultados da aplicação do teste de IQR 
 

 
 

 

 

 

 

 

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

Teste IQR 
Método 

Sensor  
Cromai Sentinel 

Laboratório 

Média 72,73 75,48 
Quartil1 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 
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FIGURA 05 – Gráficos do método IQR para ambos os métodos 

Este método também permite a elaboração de gráficos chamados “caixa estreita”, 
sendo usados para comprovação da existência de outliers. Tais gráficos estão apresentados na 
figura 06 e não indicam existências de outliers, logo sem rejeição de resultados. 

 

FIGURA 06 – Gráficos do método IQR para ambos os métodos 

Pode-se observar, em relação à rejeição 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 é aplicado para avaliar se a variabilidade dos resultados de um método é 
maior que a variabilidade do outro método. Se Fcal < Ftab aceita-se a igualdade das variâncias 
entre os métodos e esta condição foi a observada nos cálculos como mostrado na tabela 04, ou 
seja, 0,10930 < 0,26406. 

TABELA 04 – Resultados da aplicação do teste F 
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Conclusões 
 Todas as observações e comparações, sejam visuais ou através dos métodos estatísticos, 
indicam que o sensor CROMAI SENTINEL pode, com segurança, substituir o método usual 
tornando os resultados de impurezas vegetais em cargas de cana-de-açúcar mais precisos e 
trazendo vantagens como: (a) resultados mais precisos e imediatos; (b) visualizações em tempo 
integral por celular e outros meios eletrônicos; (c) análises de todas as amostras de canas 
retiradas pela sonda; (d) ações imediatas nos ajustes de maquinas colheitadoras; (e) 
justificativas de qualidade de caldo e consumo de insumos no tratamento do caldo; (f) 
entendimento de parâmetros de qualidade de açúcar e etanol como, por exemplo, escurecimento 
rápido do açúcar e acidez do etanol, entre outros. 

 Assim sendo, não somente validamos a referida técnica CROMAI por inteligência 
artificial, como a recomendamos para instalações nas 8 (oito) Unidades Industriais do Grupo 
ATVOS e nas demais industrias da cana-de-açúcar do Brasil e exterior.  
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