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O transporte da cana-de-açúcar, do campo à usina, representa de 
10% a 15% do custo total de produção da cana. As usinas buscam 
reduzir os custos e assegurar sua competitividade, mexendo peças 
como num jogo de xadrez em que cada movimento é estratégico 
para ganhar ou perder em cifras da ordem de milhares – às vezes 

milhões – de reais.

BALANÇA
uma avaliação nos custos de produção de cana-de-açúcar e de recolhimento de palha
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LEI DA BALANÇA

A cana-de-açúcar é o prin-
cipal produto agrícola 
paulista e, segundo esti-

mativa do Instituto de Economia 
Agrícola (IEA), representará apro-
ximadamente 35% do Valor da 
Produção Agropecuária (VPA) de 
2016 no estado de São Paulo. Na 
safra 2016/2017, a produção pau-
lista respondeu por aproximada-
mente 57% da produção nacional 

de cana-de-açúcar. 
O custo da cana-de-açúcar tem im-
portante participação no custo to-
tal da produção do etanol, podendo 
ultrapassar 60%. Já o transporte da 
cana-de-açúcar, do campo à usina, 
representa de 10% a 15% do cus-
to total de produção da cana. As 
usinas buscam reduzir os custos 
e assegurar sua competitividade, 
mexendo peças como num jogo de 
xadrez em que cada movimento é 
estratégico para ganhar ou perder 
em cifras da ordem de milhares – 
às vezes milhões – de reais. 
O transporte da cana sofreu altera-
ções buscando, além de se adaptar 

às mudanças no sistema de colhei-
ta, reduzir custos, utilizando com-
posições de transporte com maior 
capacidade de carga, como os tre-
minhões e rodotrens.  
Os rodotrens canavieiros trans-
portam, em média, 60 toneladas 
de cana picada (colhida mecani-
camente). Contudo, é possível en-
contrar caminhões transportando 
mais de 70 toneladas de colmos. 

Entretanto, a Resolução Nº 211, de 
2006, do Conselho Nacional de 
Trânsito (CONTRAN), a chama-
da “Lei da Balança”, regulamenta 
o transporte rodoviário, principal-
mente quanto às dimensões e capa-
cidades máximas de carga. 
O cumprimento desta medida pro-
vocará mudanças no jogo de xa-
drez e levará as usinas a alterarem 
as estratégias utilizadas. A “Lei da 
Balança” limita a carga transpor-
tável para as Combinações de Ve-
ículos de Cargas (CVC), de acordo 
com o número de eixos e estrutura 
dos caminhões. No caso das com-
posições normalmente utilizadas 

para o transporte canavieiro, per-
mitem o carregamento de 63 a 74 
toneladas de Peso Bruto Total 
Combinado (PBTC) – carga + 
veículo – de acordo com a compo-
sição utilizada. Para estes limites 
há tolerância máxima de 5% do 
PBTC. Ou seja, tomando como 
exemplo o rodotrem, cujo PBTC 

é de 74 toneladas, com a tolerân-
cia máxima pode-se chegar a 77,7 
toneladas (rodotrem vazio – cerca 
de 34 toneladas + 43 toneladas de 
cana). 
Essa redução de carga transporta-
da por composição, em média 17 
toneladas, representa aumento no 
custo de produção, já que com me-
nor carga será necessário aumentar 
a frota de caminhões canavieiros, 
elevando assim os custos com 
combustível, mão de obra, manu-
tenção, além de investimentos em 
novos caminhões canavieiros. 
Para avaliar o impacto no custo de 
produção da cana-de-açúcar com 

custos de produção de cana e de recolhimento de palha

Por Dr. Jorge M. Neves¹, Mateus Cha-
gas² e Dra. Terezinha Cardoso³.

Lei da Balança altera rotina de usinas, desde a colheita ao transporte (Foto: Caliandra do Serrado)
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Tabela 1: Premissas adotadas e resultados da simulação dos cenários sem restrição e com restrição de carga; valores R$ de 12/2016

a restrição de carga no transporte, 
exigida por lei, utilizou-se o mo-
delo CanaSoft, desenvolvido para 
a simulação da fase agrícola na 
Biorrefinaria Virtual de Cana-
-de-açúcar (BVC). 
Este modelo calcula os custos de 
produção a partir dos principais 
parâmetros que descrevem o sis-
tema de produção de cana-de-
-açúcar - incluindo as operações 
envolvidas - desde o preparo do 
solo até o transporte da cana à usi-
na, considerando o maquinário e 

implementos envolvidos, mão de 
obra requerida e insumo utilizado 
(CARDOSO et al., 2015, CAVA-
LETT et al., 2016). 
A Biorrefinaria Virtual de Cana-
-de-açúcar (BVC) é uma platafor-
ma integrada de simulação compu-
tacional, em desenvolvimento pela 
Divisão de Inteligência de Pro-
cessos do Laboratório Nacional de 
Ciência e Tecnologia do Bioetanol 
(CTBE) - um dos quatro Laborató-
rios Nacionais vinculados ao Cen-
tro Nacional de Pesquisa em Ener-
gia e Materiais (CNPEM) - com 
o objetivo de avaliar o sucesso de 
desenvolvimentos tecnológicos.
 Através da simulação computacio-
nal de processos agrícolas e indus-
triais, a BVC estima os impactos 

socioeconômicos e ambientais, de 
uma tecnologia em uso, ou em de-
senvolvimento, comparada a uma 
cadeia de produção de referência 
do setor (BONOMI et al., 2016). 
Para esta avaliação, partiu-se de 
um caso representativo de uma 
usina com produção de 4 milhões 
de toneladas de colmos (TC), com 
produtividade média de 80 TC/ha, 
raio médio de transporte de 35 km, 
utilizando rodotrens para o trans-
porte. 
Considerou-se, para o cenário 

“com restrição”, a redução da ca-
pacidade de transporte para Com-
binações de Veículos de Cargas 
(CVC), em que se enquadram ro-
dotrens canavieiros, atendendo ao 
limite de 74t de PBTC, conside-
rando tolerância de 5% do PBTC, 
totalizando 77 toneladas. Para o 
cenário “sem restrição” de carga, 
adotou-se 60 toneladas de colmos 
por rodotrem, que representa a 
média de cana transportada des-
considerando a restrição de carga 
(Tabela 1). 
Com a restrição de carga, o núme-
ro de caminhões necessários para 
o transporte de colmos na safra au-
menta em 28%, elevando o consu-
mo de combustível e, consequen-
temente, o custo do transporte dos 

DADOS SEM RESTRIÇÃO COM RESTRIÇÃO

Caminhão utilizado Rodotrem Rodotrem

Carga de colmos (t) 60 43

Número caminhões por safra 70 90

Custo com combustível no transporte de colmos (R$/TC) 2,04 2,67

Custo total de transporte de colmos (R$/TC) 6,32 8,48

Custo total de produção (R$/TC) R$ 70,84 R$ 72,99

*valores em R$ de dez/2016 

colmos, resultando no aumento 
do custo total de produção da ca-
na-de-açúcar. Incluindo os custos 
com mão de obra, combustível, 
manutenção e investimento em 
caminhões, o aumento no custo 
com o transporte dos colmos atin-
ge 34%, quando o limite de peso 
bruto total combinado é obedeci-
do, para as composições utilizadas 
atualmente. Em termos objetivos 
isso representa aumento de R$ 
2,15 por tonelada de cana, ou seja, 
aumento de R$ 8,6 milhões de re-

ais para levar 4 milhões de tone-
ladas de colmos para a usina, nas 
condições analisadas. 
Neste contexto, foi avaliado tam-
bém os impactos que o recolhi-
mento de palha com colheita in-
tegral poderia ter com a restrição 
de carga, uma vez que a palha de 
cana-de-açúcar, com menor densi-
dade, poderia ocupar parcialmente 
o espaço vazio dos caminhões que 
transportam colmos, respeitando o 
limite de carga.

o número de caminhões 
necessários para o transporte 

de colmos na safra aumenta em 28% 
elevando o custo total de produção da 

cana-de-açúcar



4BOLETIM CTBE | 2017 | #2

Recolhimento de palha considerando a restrição de carga
Com uma produção que supera 
400 milhões de toneladas de col-
mos, safra 2016/2017 (CONAB, 
2016), e mais de 90% com colhei-
ta mecanizada de cana crua (sem 
queima), o estado de São Paulo 

tem cerca de 50 milhões de tone-
ladas de palha de cana-de-açúcar 
(em base seca) disponível.  Con-
siderando que parte deste material 
pode ser aproveitado na indústria, 
seja para produção de energia elé-
trica ou etanol celulósico, foram 
estimados os custos cenários de re-
colhimento de palha, considerando 
os dois sistemas de recolhimento 
mais discutidos atualmente, fardos 
e colheita integral (colmo + palha).
No sistema de recolhimento com 
fardos, durante a colheita dos col-
mos, a palha é lançada ao solo, 
permanecendo sobre ele até que 
atinja, em média, umidade de 10% 
a 15%, o que corresponde a um pe-
ríodo de 8 a 15 dias, dependendo 
das condições climáticas.  Após 
este período, a palha recebe as 
operações de aleiramento, enfar-
damento, carregamento e transpor-
te dos fardos até a usina. Assim, 
o enfardamento tem as operações 
realizadas após a colheita. Já o re-
colhimento de palha com colheita 

integral é realizado simultanea-
mente à colheita dos colmos, com 
a redução da velocidade de rotação 
dos ventiladores da colhedora. 
A palha é lançada junto com os 
colmos no transbordo e, posterior-

mente, nos caminhões para trans-
porte até a usina (CARDOSO, 
2014).
Considerando estes dois sistemas 
de recolhimento, foram avaliadas 
sete quantidades diferentes de re-
colhimento da palha disponível, 
ou seja, desconsiderando 4,8% de 
impureza vegetal na carga dos ca-
minhões, composta basicamente 
por palha aderida aos colmos que 
a colhedora não consegue separar 
durante a colheita (HASSUANI et 
al., 2005). A impureza vegetal da 
carga apresenta, em média, umi-
dade de 52% e corresponde a 1,9 
toneladas de palha, em base seca, 
por hectare.
Com as mesmas condições adota-
das para o transporte de colmos, 
foram estimados os custos de pro-
dução do colmo e do recolhimento 
de palha. Considerou-se a produ-
ção de 140 kg de palha (em base 
seca) por tonelada de colmo, com 
restrição de carga - “Lei da Balan-
ça” - e sem restrição de carga, para 

Tabela 2: Palha recolhida e colmos por hectare (* palha recolhida + 1,9 t de impureza vegetal; ** perdas na colheita)

I10 I20 I30 I40 I50 I60 I70 F10 F20 F30 F40 F50 F60 F70
% palha recolhida 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Base seca (tbs/ha) 1,1 2,1 3,2 4,2 5,3 6,3 7,4 1,1 2,1 3,2 4,2 5,3 6,3 7,4
% umidade da palha 47,4 43,3 39,6 36,4 33,6 31,3 29,6 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Base úmida (tbu/ha) 2,0 3,7 5,2 6,6 7,9 9,2 10,4 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 7,2 8,5
Palha total  (tbs/ha)* 3,0 4,0 5,1 6,1 7,2 8,2 9,3 3,0 4,0 5,1 6,1 7,2 8,2 9,3
% perda colmos** 9,0 8,1 7,3 6,6 5,9 5,4 5,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Cana colhida (TC/ha) 80,9 81,7 82,4 83,1 83,6 84,1 84,5 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0

Colheita Integral Fardos

diferentes quantidades de palha re-
colhida (Tabela 2).
Os cenários com recolhimento de 
palha com fardos são identificados 
pela letra F seguida da quantidade 
de palha recolhida, assim o cená-

rio com 10% de palha, que ficou 
no campo, recolhida através de 
fardos é representado por F10. De 
maneira análoga, os cenários com 
recolhimento de palha utilizando a 
colheita integral são identificados 
pela letra I seguido do percentual 
de palha disponível recolhida, ou 
seja, o cenário I70 representa co-
lheita integral com 70% de palha 
recolhida, como mostra a Tabela 2.
Para viabilizar o recolhimento de 
palha via colheita integral, a ven-
tilação dos extratores da colhedora 
é reduzida, diminuindo também a 
perda de colmos na colheita, alte-
rando a quantidade de cana colhida 
nestes cenários (I10 a I70).
Para calcular a redução da perda 
de colmos com a colheita integral, 
em função da quantidade de pa-
lha recolhida, foram adotados os 
dados de Hassuani et al. (2005). 
A velocidade do extrator primário 
da colhedora está diretamente re-
lacionada com o índice de perda 
na colheita de cana crua, ou seja, 
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quanto maior a rotação do extra-
tor, maior será a perda (HASSU-
ANI et al., 2005; NEVES et al., 

2004, 2006). Índices de perdas na 
colheita mecanizada estão associa-
dos a diversos fatores, tais como: 
estrutura do talhão, relevo, preparo 

do solo, variedade da cana, treina-
mento do operador da colhedora, 
manutenção das lâminas do corte 
de base e velocidade do extrator. 
Para este estudo, adotou-se 10% 
de perdas na colheita, de acordo 
com Magalhães et al. (2006). 
Para determinar o custo da palha, 
nos cenários com fardos, conside-
rou-se a diferença de custo entre 
um cenário sem recolhimento e os 
cenários com recolhimento de pa-
lha. 
Ou seja, todo o custo adicional é 
direcionado para a palha já que as 
operações são exclusivas do reco-
lhimento de palha. Não se consi-
derou, neste estudo, a provável 
perda de produtividade nos cana-

viais, causada pelo pisoteio das 
soqueiras e maior compactação do 
solo com as operações do enfarda-

mento. Nos cenários com colheita 
integral, o recolhimento de palha 
e colheita de colmos são realiza-
dos simultaneamente e as perdas 

de colmos são influenciadas pela 
quantidade de palha recolhida. 
Desta forma, a diferença de custo 
entre os cenários com e sem reco-
lhimento de palha foi dividida pro-
porcionalmente às massas de palha 
recolhida (base úmida) e de colmo 
adicional, em função da menor 
perda na colheita (CARDOSO et 
al., 2015). 
Para o sistema de recolhimento 
de palha com fardos, por ser uma 
operação totalmente separada da 
colheita e transporte dos colmos, 
não há impacto nos custos com 
a Lei da Balança, pois a carga de 
fardos transportada, em média, é 
de 33 toneladas ficando abaixo do 
limite permitido. Já para a colheita 

Tabela 3: Carga transportada por rodotrem* (*colmos inclui % de impureza vegetal)

Colmos (t)
Base e Fardos I10 I20 I30 I40 I50 I60

Sem restrição 60 55,5 51,4 47,7 44,5 41,7 39,3
Com restrição 43 43 43 43 43 41,7 39,3

I70
37,3
37,3

Colmos + Palha (t)

integral, a densidade de carga varia 
em função da quantidade de palha 
recolhida. A palha ocupa o lugar 

antes destinado ao colmo na car-
ga, porém com densidade menor, 
impactando na carga transportada 
(Tabela 3).

Para os cenários de colheita in-
tegral com recolhimento inferior 
a 50% de palha, a capacidade de 
carga foi reduzida para 43 t devi-
do ao limite de carga com a Lei da 
Balança.
Para os cenários de colheita in-
tegral com recolhimento inferior 
a 50% de palha, a capacidade de 
carga foi reduzida para 43 t devi-
do ao limite de carga com a Lei da 
Balança. A partir dessa quantidade 
de recolhimento de palha, a carga 
fica limitada pela capacidade volu-
métrica do rodotrem.

Palha no solo antes do enfardamento (Viviane Celente/CTBE)

VEJA
GRÁFICOS NA 

PRÓXIMA PÁGINA



Para os cenários de colheita in-
tegral com recolhimento inferior 
a 50% de palha, a capacidade de 
carga foi reduzida para 43 t devi-
do ao limite de carga com a Lei da 
Balança. A partir dessa quantidade 
de recolhimento de palha, a carga 
fica limitada pela capacidade volu-
métrica do rodotrem. 
O custo total de produção dos col-
mos está representado na Figura 
1. Com a colheita integral, consta-
ta-se redução da perda de colmos 
na colheita o que reduz o custo 
total por tonelada de colmo com 
o melhor aproveitamento da cana 
produzida. Observando-se os cus-
tos para cenários com restrição de 
carga, para recolhimento de palha 
maior ou igual a 50%, o custo do 
colmo na colheita integral é igual 
ou inferior ao custo do colmo no 
cenário atual porque, além da re-
dução de perda na colheita há tam-
bém um maior aproveitamento do 
volume do rodotrem. O custo do 
recolhimento de palha é represen-
tado pela Figura 2.
A redução de custos de recolhi-

mento de palha no sistema com co-
lheita Integral, devido à restrição 
de carga, varia entre 25% a 40%, 
dependendo da quantidade de pa-
lha a ser recolhida. Se comparado 
ao sistema de recolhimento com 
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Figura 1: Custo total de produção de colmos (R$/TC) – valores em R$ de dez/2016
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Figura 2: Custo de recolhimento de palha (R$/t base seca) – valores em R$ de dez/2016

Fardos, a colheita Integral com 
restrição de carga, obedecendo aos 
limites da Lei da Balança, apresen-
ta redução nos custos que ultrapas-
sa 80%, para recolhimento de 10% 
de palha. Já para recolhimento de 
50% da palha, a diferença de cus-
tos entre fardos e colheita integral, 
considerando a lei da balança, é de 
44%. Desta forma, a Lei da Balan-
ça pode ter seu impacto no custo 
de transporte reduzido com o re-
colhimento de palha com colheita 
integral, e servir como incentivo 
para a utilização deste sistema. 
Contudo, para que a colheita inte-
gral possa ser amplamente utiliza-
da pelo setor sucroenergético, ain-
da é necessário definir as formas 
de pagamento para fornecedores 

de cana quando colmo e palha es-
tão na mesma carga. Outro ponto 
muito importante é aumentar a efi-
ciência de separação da palha na 
indústria (eficiência da estação de 
limpeza a seco) para que o rendi-

mento industrial não seja afetado.
Neste sentido, o programa SUCRE 
(Sugarcane Renewable Electrici-
ty) busca identificar e solucionar 
os gargalos que possam impedir 
as usinas parceiras de gerarem 
eletricidade, de forma plena e sis-
temática, utilizando a palha dispo-
nível com a colheita de cana crua. 
Dentre os principais objetivos, o 
programa SUCRE se dedica em 
aumentar significativamente a pro-
dução de eletricidade com baixa 
emissão de gases de efeito estufa 
(GEE) na indústria de cana-de-
-açúcar, por meio do uso da palha 
produzida durante a colheita. 
A iniciativa é promovida pelo 
CTBE, que atuará junto a usinas 
parceiras para desenvolver solu-

ções que elevem a geração à ple-
nitude. O projeto é financiado pelo 
Fundo Global para o Meio Am-
biente e gerido pelo Programa das 
Nações Unidas para o Desenvolvi-
mento (PNUD).
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