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RESUMO: A mandioca detém grande parte da producdo agricola mundial por ser uma
cultura de grande valor nutritivo e resisténcia a condigdes edafoclimaticas, servindo de
seguranca alimentar para varios paises tropicais. A preponderancia do cultivo no pais é para
abastecer mercados de consumo in natura de raizes e amido para varias agroindistrias. Apesar
de sua grande aplicacédo, toda a cadeia agroindustrial encontra obstaculos para sua expansao
devido ao baixo rendimento de producdo, falta de disponibilidade de maquinas, escassez de
recursos humanos especialmente para colheita. O objetivo do trabalho foi analisar as etapas de
colheita, identificar pontos de mecanizacao e propor novos principios de solucéo a partir das
necessidades da producdo agricola. Utilizou-se da coleta de dados do estado da arte e visitas
técnicas para definir caracteristicas do projeto, gerar alternativas de arranjos operacionais e
concepcdes de mecanismos. Obteve-se uma compilacdo de solucBes para cada operacdo da
colheita e foi selecionada uma alternativa de conceito com base em requisitos de ciclo de vida
do equipamento, tamanho da propriedade, tipo de solo e cultivar. Visou-se contribuir com um
leiaute inicial da colheita em conformidade com a realidade da agricultura familiar.
Dimensionamentos detalhados e construcdo de prototipo de validacdo serdo realizados em
pesquisas posteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Colheita de mandioca, Mecanizacdo agricola, Projeto sistematico.
RESTRICTIONS ON CASSAVA HARVEST MECHANIZATION

ABSTRACT: Cassava has a large worldwide agricultural production share as a crop with a
great nutritional value and tolerance to climatic conditions, its providing food security for
several tropical countries. The main Brazilian production is to supply fresh root market and
starch for several agroindustry. Despite its great application, the agro-industrial production
chain has obstacles to its expansion, in reason of to the low yield production, lack of
machinery, labor resources mainly in harvest process. These paper objectives were to analyze
the harvesting operation, identify mechanization gaps and propose new principles of
solutions, referenced on the needs of the family-based farmer. State-of-the-art and technical
visits were used to define project specification, to create alternatives for cassava harvesting
process and mechanisms principles. A variant principle combination was obtained for each
harvest operation and a concept design was selected based on equipment life, property size,
soil and cultivars. The paper should contribute with an initial harvest design layout in
accordance with the reality of family-based farmer. Refining design and prototype
construction validation will be realized in subsequent research.
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INTRODUCAO

A mandioca é uma das principais exploracdes agricolas do mundo, a producéo de raizes
brasileira, quarta maior no mundo, foi de 21,48 milhGes de toneladas (FAO, 2013). A cadeia
agroindustrial da cultura fornece produtos para a alimentacdo humana e animal, servindo para
0 produtor, como produto de seguranga alimentar, por sua rusticidade e tolerancia a
intemperes. A cultura também fornece matéria prima para varias inddstrias, como a de
cosmeticos, celulose e até mesmo de produtos substitutos do petroleo, como plasticos
biodegradaveis e combustiveis renovaveis.

Apesar de sua grande aplicagéo, a cultura sofre com restricdes de sustentabilidade, por
fatores como, o seu baixo rendimento econémico ligado aos custos de producéo, escassez de
mé&o de obra, principalmente para operacdes de tratos culturais e colheita, e a necessidade de
maior controle da erosdo durante o periodo do cultivo.

A colheita de mandioca é composta pelas operagdes, de corte e coletar ramas, para
serem utilizadas como manivas sementes ou para sua trituracdo, extracao das raizes do solo,
desrama ou destaque das raizes da porc¢do inferior da rama, denominada cepa (AGBETOYE,
1999; LORENZI, 2012; FARIAS, 2006), e por Gltimo a coleta das raizes.

No cultivo para industria, sdo utilizados implementos para favorecer a redugdo do
esforco de extracdo das raizes como os ‘afofadores’ e ‘arrancadoras’ (Carvalho, 2009 e
Scalon filho, 2005), mas estas ndo eliminam a dependéncia de operacdes manuais repetitivas
do processo.

Existem algumas decisdes sobre o tipo de preparo para cultivo, que podem influenciar
nas condicdes para da colheita de mandioca. Por exemplo, em Carvalho (2009) indica 0 uso
de canteiros como forma de reducdo de custos de colheita. Segundo Rangel (2013), um dos
principais problemas do cultivo é a perda de solo, onde autores como Otsubo (2008), Fey
(2007), Pequeno (2007) e Oliveira (2001) e pesquisaram a utilizacdo do plantio direto em
substituicdo ao convencional e obtiveram resultados divergentes indicando que pesquisas de
validagdo sdo necessarias. Com isso, quais seriam as interferéncias de decis6es de cultivo para
a mecanizacao da colheita de mandioca.

O equipamento deve promover uma maior mecanizacdo das atividades agricolas
reduzindo assim, atividades de grande esforco, repetitivas e em posicbes desfavoraveis como
forma de aumentar sua viabilidade. Assim, neste trabalho, visou-se identificar e propor
principios de solucdes mecanicas dispostas em seis variantes, que foram classificadas
conforme requisitos dos produtores.

MATERIAL E METODOS

Como o objetivo foi promover incrementos em mecanizacdo da colheita de mandioca,
focou-se no presente estudo a colheita semi-mecanizada para o atendimento da producgéo
industrial de amido e farinha, onde os produtores ja utilizam implementos semi-mecanizados
para as operacOes de plantio e colheita. A maior parte da producdo agroindustrial se localiza
na regido de encontro entre os estados do Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul (FELIPE,
2015; CEPEA, 2016; FARIAS, 2006). Os tipos de solo normalmente encontrados na regiao
sdo Latossolos de textura media arenosa, em algumas regifes de Sdo Paulo a presenca de
Argisolos e no oeste do Parana de Nitossolos (IBGE, 2017). Em relacdo a variedade, segundo
Gamiero et al. (2003), a principal utilizada para a indUstrias seria a Fécula Branca, entretanto
nas regides visitadas, viu-se a presenca do IAC 14 em S&o Paulo e Baianinha no oeste do
Parand. Para o tamanho da propriedade, selecionou a faixa de 10 a 20 hectares, pela avaliacdo
através de uma anélise por diagrama de Pareto de ocorréncia do nimero de estabelecimento
por tamanho de area, para os trés estados no censo agropecuéario (IBGE, 2006). Na anélise, o



projeto do equipamento, atenderia 66,98% da area total da colheita nesses estados,
considerando a hipotese que a colhedora também atenderia a faixas maiores de area.

A estratégia de acdo da pesquisa, foi 0 uso de técnicas de projeto sistematico em
engenharia (RODRIGUES 2015; PAHL 2005), onde incluiram atividades; de clarificacdo do
problema, geracéo de variantes de solugdo e avaliagdo atraves de critérios estabelecidos, pelas
necessidades do ciclo de vida do equipamento e dos envolvidos na producéo de raizes. As
etapas do projeto preliminar e detalhado do equipamento deveram ser estudadas em
continuidade da pesquisa. Desta maneira, foram realizadas visitas in loco nas regides
produtoras, sendo duas no Parana e uma em S&o Paulo que apresentaram dois tipos de cultivo
(convencional e direto) e duas caracteristicas de solo (arenosos e argilosos).

As visitas do processo de colheita semi-mecanizado, foram necessarias para o
entendimento e desdobramento do processo de colheita em seus diferentes estados de massa,
energia e sinal, a serem representados por diagramas de bloco de fun¢bes (RODRIGUES,
2015; PAHL 2005; OTTO, 2011). Identificadas as funcbGes de colheita, estas foram
correlacionadas a necessidade de mecanizagdo e posterior pesquisa e selecdo de alternativas
de principios de mecanismos. As alternativas foram organizadas segundo uma matriz de
morfologia, que relaciona cada funcdo as alternativas de solugdes. Na sequéncia, foram
montadas seis variantes de processo de colheita selecionado os principios de solugdo para
cada funcéo.

Para a definicdo dos requisitos, de avaliacdo das variantes de solucéo, foi utilizado a
ferramenta QFD (Quality Function de Deployment) para traduzir as necessidades dos
envolvidos no ciclo de vida do equipamento, em requisitos de projeto. As necessidades foram
classificadas segundo critérios econdbmicos, ambientais, sociais e técnicos. Estes requisitos,
foram ponderados com o uso do diagrama de Mudge que correlaciona a importancia relativa
de cada requisito pela comparacdo direta entre os demais, comparados um a um.
(RODRIGUES, 2015). As notas das variantes foram obtidas pelas médias ponderadas de cada
requisito e sua importancia, com a aplicacdo de uma analise de valor qualitativa seguindo a
diretriz da VDI 2225 (PAHL 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como frisado anteriormente, a existéncia de implementos denominados laminas
‘afofadoras’, que promovem a desagregacdo do solo e o desprendimento das raizes, foi
imprescindivel esclarecer na colheita semi-mecanizada, quais seriam 0s gargalos em
mecanizacao das operacdes. Assim, a figural resume as operacGes que devem ser priorizadas
para a reducdo da repetitividade e do esforgo do trabalhador agricola.
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FIGURA 1. Pontos priorizados para o estudo de mecanizagdo da colheita de mandioca. a)
Detalhe da operacdo manual de extracdo das raizes; b) e c) Detalhe da desrama



das raizes e selecdo das raizes; d) Detalhe da coleta em leiras ou big bags. As
imagens a) e b) foram tiradas na cidade de Marechal Candido Rondon - PR e ¢)
e d) em Echaporéd — SP.

Para a extragdo das raizes, figural(a), verificou-se o mal posicionamento e desconforto
do trabalhador se deslocando pelo campo de forma curvada e com grande repeticdo, para a
extracdo de duas linhas de raizes. Em outra &rea de producgdo, houve-se a necessidade da
utilizacdo de picareta para o auxilio da tarefa, pois 0 solo possuia caracteristica mais argilosa,
a maior aderéncia a raiz dificulta a extragdo, mesmo com a passagem do ‘afofador’. A
operacdo visa localizar a porcdo inferior da rama que une as raizes, denominada cepa, e eleva-
la, seja por movimentos vibratérios em sua porcao vertical externa ao solo, ou por meio de
alavanca em sua porc¢do horizontal subterranea. Além disso, a operacdo deve garantir que as
raizes ndo quebrem ou se desprendam da cepa durante a extracdo. Carvalho (2009) e Scalon
filho (2005), obtiveram melhores resultados de rendimento, com o uso de implementos para a
extracdo através de laminas de extracdo e correias de abracamento inclinadas. Nestas, a
primeira eleva um leito do solo com as raizes e a segunda abraca a por¢éo vertical da cepa.

Seguindo para o destaque das raizes, figura 1 (b) e (c), repetem-se 0S mesmos
problemas de ergonomia, pela execucdo das operacOes repetitivas de corte com laminas e
agachamentos para a pega de material a ser destacado. No destaque sdo necessarias duas
operacdes, uma de posicionamento e identificacdo da regido de limite entre as raizes e a cepa
e a outra é o destaque propriamente dito. As raizes possuem propriedades fisico-quimicas
diferente das cepas, pois possuem grande quantidade de amido e agua acumulada em seus
tecidos, sendo assim, o controle da regido do corte é a grande dificuldade da operacdo para a
reducdo das perdas da producdo. Apesar da aleatoriedade do posicionamento das raizes, uma
particularidade do plantio mecanizado, é o favorecimento do crescimento direcional
preferencial das raizes na regido basal das ‘manivas sementes’, depositadas ao longo da linha
de plantio na posigéo horizontal (FEY, 2009).

A (ltima operacéo seria a selecdo e coleta das raizes, onde é feita a verificacdo visual
das raizes para separacdo, das que possuem regides com doencas e/ou restos de cepas. A
dificuldade é a substituicdo da tomada de decisdo do operador em campo para a execucdo da
operagéo.

Na sequéncia, procurou-se alternativas de mecanismos e sistemas que desempenhassem
a funcdo da operacdo, que foram organizadas na matriz morfoldgica da figura 2 que sera
utilizada para a geracao de variantes de equipamentos de colheita.
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FIGURA 2. Matriz morfologica de soluges; as linhas definem as fungdes de colheitas a
serem estudas e as colunas as alternativas principios de mecanismos. Para a
geracdo de uma variante de solugdo seleciona-se para cada fungdo uma
alternativa.
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Para a extracdo de raizes, verificou-se algumas alternativas j& avaliadas por Kemp
(1978), Alves Sobrinho (1981), Scalon filho (2005) e Carvalho (2009). Dessas solugdes, vale
ressaltar as diferengas entre laminas de extracdo e as correias duplas de abragamento. A
primeira extrai as raizes formando um leito de solo para a protecdo da raiz do equipamento,
necessitando de maiores forgcas de tracdo pelo trator, devido ao grande volume de solo
mobilizado na passagem, mas garante que ndo sejam deixadas raizes no solo. Ja o sistema de
correias duplas, retiram lentamente as raizes do solo com menor forca de tracdo para
implemento, mas exigem da colhedora maior controle do alinhamento das linhas de plantio, e
ndo possuem o controle de perdas de raizes que se desprenderam da cepa e permanegam no
solo.

Para o destaque, foram pesquisadas alternativas de aplicacdo de forca para o
rompimento da regido de estriccdo peduncular entre as raizes e a cepa, este deve ser
promovido por tensBes de cisalhamento ou tragdo dos tecidos das raizes, favorecidos ou néo
por laminas. Estas forcas podem ser provocadas e intensificadas com compressdo entre
laminas; friccdo de superficies serrilhadas, mas também pela passagem das raizes em
geometrias restritivas, flexdes ou variagbes bruscas de velocidades, pois as raizes possuem
diferentes propriedades de resisténcia mecanica que a cepa.

Com a matriz morfoldgica, figura 2, foi possivel gerar seis alternativas de solucdes
apresentadas na figura 3.
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FIGURA 3. Variantes das solucdes para colheita através da selecdo de caminhos na matriz
morfoldgica: Variante 1 — A2-B1-C5-D1; Variante 2 - A2-B3-C3-D1; Variante
3 - (Al e A2)-B2-C1-D1; Variante 4 — B3-C1-A2-D1; Variante 5 — A1-B3-C4-
Dle Variante 6 — Al-B2-C4-D1.

Na variante 1, o destaque é realizado através de barras que giram em torno de um eixo
central promovendo flexdes das raizes contra barras cilindricas. Na variante 2, o destaque é
feito por oscilagdo das cepas promovidas por massas rotativas desbalanceadas, nas Variante 3
e 6, 0 destaque das raizes sdo executados por laminas de corte em direcGes diferentes, na
variante 4, o destaque € realizado no solo com a retirada das cepas por garras mecanicas, que
agarram as cepas com direcionamento manual e depois rotacionam para a ruptura dos
pedunculos das raizes, com o objetivo de proteger as raizes de danos mecanico, sendo que sua
retirada sera executada em operacao agricola posterior por laminas de extracdo. Na variante 5,



0 destaque é realizado por uma serra em formato cilindrico. O diferencial das variantes 2 e 5,
é o local onde sera feita a operacdo, transferido para fora da operacdo em campo, para um
barracdo na propria propriedade ou até mesmo a possibilidade de ser incorporada no
processamento. Para a variante 3, foram incluidos dois sistemas de extracdo de raizes, com o
objetivo de reducdo de perdas. Para a variante 6, as extracBes das raizes sdo executadas antes
da realizacdo da poda de colheita, com o objetivo de diminuir quantidade de folhas e ramas,
que podem interferir nas operacdes de extracdo e destaque. As operacdes de selecdo de raizes,
para todas as variantes, foram consideradas fora do campo, permitindo apesar do uso de mao
de obra, melhores condicBes de conforto térmico e seguranca, o que ndo limita também a
duracdo da operacdo ao periodo da luz do dia. Analisando as variantes em relacdo as
alternativas de cultivo, como o plantio direto e canteiros, acredita-se que as variantes 1, 2 e 4
seriam mais adequadas, pois a manutencdo de cobertura pode influenciar os sistema de
extracdo de raizes por correias paralelas, acarretando a subida de palhada junto com as raizes
para o sistema de destaque. Para o sistema de canteiros, as solucdes 3 e 4 seriam favorecidas
pela reducdo dos esforgos de tracdo do implemento, que utilizam laminas de extracdo como
observados por Kemp (1978).
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FIGURA 4. Classificagdo segundo os requisitos definidos pelo ciclo de vida do equipamento.
a) Classificacdo dos requisitos de avaliacdo b) Distribuicdo do atendimento das
variantes aos requisitos econémicos, sociais, ambientais e técnicos, apresentados
de forma normalizada.
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Como forma de direcionar a continuidade da pesquisa foram ordenadas as solucbes
guanto aos atendimentos dos requisitos da figura 4(a), com a aplicacdo de notas qualitativas.
Foram avaliadas as etapas do ciclo de vida do equipamento envolvendo o projeto, producéo,
comercializacdo e utilizacdo e descarte para a definicdo das principais necessidades dos
envolvido. As maiores médias foram obtidas pelas variantes 3, 6 e 5 e as piores para as
variantes 1, 2 e 4 respectivamente. A figura 4(b) mostra uma dispers@o das notas das variantes
segundo a valoragédo técnica contra as demais (Econdmica, social e ambiental). As maiores
notas das da solucdo 3 deve-se ao fato desta buscar a reducdo de perdas de colheitas que
podem chegar até a 20% (ALVES SOBRINHO, 1981), mas dependem do emprego do uso de
canteiros para favorecer o seu rendimento. Em relacdo a expectativa de melhor aptiddo ao
segundo ciclo da cultura e assim a disponibilidade de raizes ao longo do ano. Em relagéo as
solucBes 1 e 2 as piores notas foram pela baixa expectativa de efetividade técnica do sistema



de desrama, mesmo sendo as de mais fécil adaptacdo a sistema de plantio direto, e por Gltimo
a variante 4 possui avaliagdo mediana pela grande dependéncia da médo de obra que pode
afetar questdes de desempenho como a capacidade de campo, apesar de incrementos para a
reducdo de esforcos.

Vale ressaltar que iteragdes de melhorias podem ser feitas nas variantes bem como a
proposicdes de novas variantes e com a sequéncia das pesquisas 0s principios deveram ser
avaliados por requisitos de desempenho para comprovagdo de efetividade nos projetos
preliminares e detalhados.

CONCLUSOES

Este estudo resultou na identificacdo de pontos com caréncia de pesquisa cientificas e
técnicas para a mecanizacdo da colheita de mandioca, para resultar em aumentos de
produtividade e viabilidade do processo. Com isso, foram propostos caminhos para a
resolucdo do problema, para sistemas combinados de extracdo, desrama e selecdo de raizes a
serem validados em pesquisas futuras. Contudo, apesar de grande quantidade de estudos sobre
mandioca, ainda existem poucos trabalhos sobre a mecanizacao para cultura onde a pesquisa
visa contribuir.
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