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RESUMO

Atualmente, a mecanizacdo se destaca no processo produtivo da maioria das atividades
agricolas, garantindo aumento do rendimento nas tarefas executadas e reducdo dos custos. Na
cafeicultura a situacdo néo é diferente, as operacdes ja sdo realizadas de forma mecanizada, em
areas apropriadas, além de que novas ferramentas e tecnologias capazes de contribuir
positivamente para 0 manejo da cultura vem ganhando espago. Porém, para garantir a
efetividade das operagdes é necessario que as maquinas e implementos estejam adaptados as
caracteristicas especificas de cada cultura, justificando a realizacdo de trabalhos para
desenvolvimento e avaliagdo dos mesmos. Nesse sentido, objetivou-se no presente trabalho
avaliar uma maquina para aplicacdo de fertilizantes e corretivos na cafeicultura, no que diz
respeito a distribuicdo transversal de fertilizante e a capacidade de campo e custos do conjunto
mecanizado. No intuito de atender as condi¢bes especificas da cafeicultura, foi proposto no
presente trabalho um método para avaliagdo da distribuicdo transversal de fertilizante em
campo, baseando-se na norma ISO 5690/1. O perfil de distribuicdo foi caracterizado em
diferentes condicdes, compostas pela combinacédo entre trés doses de fertilizante, trés rotacoes
dos discos distribuidores e duas formas de trabalho (aplicacao realizada apenas de um lado da
planta ou dos dois lados). O desempenho e custos do conjunto mecanizado foram determinados
em funcdo das duas formas de trabalho avaliadas. Na forma de trabalho em que a méaquina
realizou a aplicacdo apenas de um lado do cafeeiro (FA1), a mesma trafegou em apenas metade
das entrelinhas do talhdo. Por outro lado, na forma de trabalho em que a maquina aplicou
produto dos dois lados do cafeeiro, foi necessario trafegar por todas as entrelinhas. O custo
horéario da operacdo de aplicacdo de fertilizantes e corretivos foi calculado com base em dados
gerenciais da propriedade onde foi realizado o estudo. Na sequéncia, relacionando-se o custo
horario com os parametros de desempenho, foi possivel encontrar o custo por hectare para
realizacdo da operacdo dentro do talhdo. De maneira geral, a aplicacéo realizada apenas de um
lado do cafeeiro foi a melhor alternativa, pois apresentou maior capacidade de campo e menor
custo da operacéo, além de proporcionar boa distribuicdo de fertilizante.

Palavras-chave: Ensaio de maquinas. Perfil de distribuicdo transversal. Capacidade de campo.
Custo operacional.



ABSTRACT

Mechanization stands out in the productive process of most agricultural activities today,
guaranteeing increased productivity in the tasks performed and reduced costs. In the coffee
cultivation, the situation is not different. Mechanization is widespread and new tools and
technologies that are able to contribute positively to the management of the crop have increased.
However, in order to guarantee the effectiveness of the operations, it is necessary that the
machines are adapted to the specific characteristics of each crop, justifying the accomplishment
of works for their development and evaluation. The aim of this study was to evaluate a machine
for fertilizers and agricultural liming materials application in coffee cultivation, taking into
consideration the transversal distribution of fertilizer and the performance and costs of the
machinery set. In order to meet the specific conditions of coffee cultivation, it was proposed a
method to evaluate the transversal distribution of fertilizer in the field, based on the ISO 5690/1
standard. The distribution profile was characterized in different conditions, being them
composed by a combination of three application rates, three rotational speeds of the distributing
discs and two methods of operation (application on only one side of the plant or on both sides).
The performance and costs of the machinery set were determined according to the two operation
methods. In the method in which the machine applied product on only one side of the coffee
plant (FA1), it was necessary to travel in only half of the lines. On the other hand, in the
operation method in which the machine applied product on both sides of the coffee plant, it was
necessary to travel all the lines. The hourly cost of the fertilizer application operation was
calculated based on managerial data from the property where the study was conducted.
Following, by relating the hourly cost and the performance parameters, it was possible to find
the cost per hectare to carry out the operation within the field. In general, the application on
only one side of the plant was the best alternative, since it presented greater field capacity and
lower cost for the operation, besides providing good fertilizer distribution.

Keywords: Machine testing. Transversal distribution profile. Field machinery capacity.
Operating cost.
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CAPITULO 1

Introducéo Geral

1 INTRODUCAO

A atividade agricola desempenha um papel de extrema relevancia para o
desenvolvimento social e econdmico do Brasil. Nesse ambito, o café, sendo uma commaodity,
se destaca como um dos principais produtos agricolas geradores de receita para o pais. Por se
tratar de uma cultura que apresenta elevado custo de producéo, o agronegécio do café deve estar
sempre em busca de novas tecnologias, ferramentas e técnicas que auxiliem no
desenvolvimento do manejo da cultura, culminando em reducdo de custos, aumento de
produtividade e utilizacao racional de insumos e servicos.

Na busca por maior performance na realizacdo das operacOes inerentes as atividades
agricolas, a mecanizacdo tem papel de suma importancia. O constante desenvolvimento das
maquinas agricolas, com o emprego de tecnologias cada vez mais avangadas, contribui para o
aumento de eficiéncia do trabalho realizado. No contexto da operacdo de aplicacdo de
fertilizantes e corretivos, esses avancos podem ser observados nas maquinas para aplicacdo a
taxa variavel, as quais fazem uso de tecnologia embarcada.

Entretanto, observa-se na pratica que a execucdo da operacao ainda é negligenciada
pelos gestores das propriedades agricolas, essencialmente na cafeicultura. Devido as
caracteristicas fisicas do cafeeiro, existem algumas peculiaridades que devem ser consideradas
para que a aplicacao seja realizada de forma efetiva. A forma com que o fertilizante é aplicado
sob o cafeeiro € um ponto a ser observado. Em alguns casos a aplicacédo € realizada apenas de
um lado do cafeeiro, contemplando a dose total recomendada. De outra maneira, a aplicacdo é
realizada dos dois lados do cafeeiro, com a maquina regulada para aplicar metade da dose
recomendada em cada lado.

Os dois fatores principais envolvidos nessa conjuntura séo a capacidade de trabalho da
maquina e a efetividade da aplicagdo, em termos de aproveitamento de nutrientes pela planta.
Na situacdo onde a maquina aplica o produto apenas de um lado do cafeeiro, sua capacidade de
trabalho € maior, podendo realizar a operacdo em menos tempo e de forma mais econémica.
Todavia, a uniformidade de distribuicédo do fertilizante pode ser comprometida, devido a uma

maior concentra¢do do produto em um lado da planta. Ao realizar a aplica¢éo dos dois lados do
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cafeeiro, a chance da distribuicdo ser mais uniforme € maior. Por outro lado, a capacidade de
trabalho da maquina é menor nessa condicao.

Com relagdo a avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de fertilizantes e corretivos
realizada por maquinas que possuem mecanismo distribuidor centrifugo, a norma 1SO 5690/1
apresenta uma metodologia para caracterizacdo dos perfis de distribuicdo transversal e
longitudinal. Porém, a norma prevé a realizacdo do ensaio em locais abertos, sem qualquer
impedimento fisico a trajetoria das particulas de fertilizante, situacéo essa que néo € observada
na cafeicultura, onde os galhos e folhas do cafeeiro interceptam o fertilizante.

Nesse contexto, identifica-se a necessidade de desenvolvimento de trabalhos que visem
avaliar o desempenho das maquinas para aplicacdo de fertilizantes e corretivos na cafeicultura,
levando em consideracdo a dindmica operacional e a interagdo maquina-planta.

Dado o exposto, objetivou-se no presente trabalho:

a) Propor um método para avaliacdo da distribuicdo transversal de fertilizantes na

cafeicultura, tendo como base na norma 1SO 5690/1;

b) Caracterizar o perfil de distribuicdo de fertilizante em diferentes formas de trabalho,

doses de produto e rotagdes dos discos distribuidores;

c) Avaliar os parametros de desempenho do conjunto mecanizado em duas formas

trabalho distintas, variando o trajeto do conjunto mecanizado na lavoura;

d) Realizar uma analise econdmica da operacdo em funcdo da forma de trabalho do
conjunto mecanizado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto econdmico da cafeicultura

A cafeicultura € uma atividade econdmica de grande importancia para o Brasil,
sobretudo para o estado de Minas Gerais, que é o principal produtor (CARVALHO et al., 2013).
Sendo um dos principais produtos de exportacfes brasileiras, o café agrega consideravel
volume de recursos a balanga comercial nacional, com relevante influéncia nos aspectos sociais,
econdmicos e no agronegocio do pais (ROCHA et al., 2016).

A producdo de café esta presente em grande parte do territorio nacional, possuindo uma
area plantada estimada de 2,20 milhGes de hectares, sendo que 80% dessa area (1,78 milhdo de
hectares) sdo de café arabica. O estado de Minas Gerais concentra 69% da &rea ocupada com
café arabica, em nivel nacional. As lavouras cafeeiras estao difundidas pelo territério mineiro,
com destaque para as regides Sul e Centro-Oeste. O segundo levantamento da safra de 2018,
aponta para uma producdo nacional de 58,04 milhdes de sacas (60 kg) de café beneficiado,
gerando uma receita bruta de mais de 23 bilhdes de reais (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2018).

Por se tratar de uma commodity e ter seu preco atrelado ao dolar, o café sofre com as
variacOes de cotacGes do mercado, ficando o produtor muito susceptivel as flutuacdes de preco
do produto, que s&o afetadas pela producéo, consumo e estoques mundiais (CASTRO JUNIOR,
2002). Nesse sentido, destaca-se a importancia do uso da tecnologia disponivel, tendo como
exemplo a mecanizacao, a fim de obterem-se menores custos de producao e, consequentemente,
maior lucro para a atividade, mesmo em periodos de baixos precos do produto. Podendo, dessa
forma, garantir retorno financeiro ao produtor e a manutengao do Brasil no cenario internacional

como maior pais produtor e exportador de café (SILVA, 2004).

2.2 Mecanizacéao e novas tecnologias aplicadas na cafeicultura

O surgimento das maquinas e implementos para a agricultura no século XX possibilitou
ganhos de produtividade agricola e do trabalho, mudando definitivamente a trajetdria das
técnicas de producdo e elevando a oferta de produtos agricolas no mundo, além de alterar a
necessidade de envolvimento de mdo de obra na producdo agricola. Desde essa época, a

evolucdo técnica do setor foi constante e gerou crescente oferta de equipamentos que utilizam
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tecnologias cada vez mais avancgadas, contribuindo para 0 aumento da produtividade no campo
(VIAN etal., 2013).

Devido ao fato do café apresentar custos de producdo elevados, uma das opcdes da
cafeicultura moderna é a otimizag&o do sistema de producéo. Nesse cenério, a mecanizagao na
cafeicultura vem se intensificando, pois esse processo possibilita 0 aumento da capacidade
operacional e reducédo dos custos de producdo (SANTINATO et al., 2014).

Segundo Matiello, Almeida e Garcia (2013), o uso adequado do maquinario agricola
possibilita a execucdo do trabalho de forma mais agil, devido ao maior rendimento dos
equipamentos, representando uma maior reducdo dos custos de producdo. Quando se trata de
uso adequado do maquinario, abrange-se ndo somente a correta regulagem e manutencdo dos
equipamentos, mas também o treinamento dos operadores e 0 dimensionamento do maquinario
de acordo com a propriedade e com as diversas atividades a serem realizadas, permitindo
investimento racional dos recursos.

De acordo com Vasconcelos, Silva e Silva (2013), para atender as necessidades do
mercado e ao requerimento de elevada eficiéncia nas operacfes, a mecanizacdo tende a
modernizacdo, utilizando maquinas e implementos agricolas mais eficientes e que
proporcionam maior agilidade aos trabalhos a serem realizados, tornando-se incrementos de
lucratividade para os empreendimentos rurais. Ademais, Avelar e Silva (2012) afirmam que a
mecanizacdo soma-se a um conjunto de fatores tecnoldgicos que permitem a conducdo de
lavouras de forma adequada, visando basicamente a qualidade da bebida, altas produtividades
e sustentabilidade da producao.

Nesse cenario, as maquinas para aplicacdo de fertilizantes e corretivos a taxa variavel
tém ganhado espaco, possibilitando a realizacdo da aplicacdo localizada conforme a
necessidade da cultura e do solo. Para desenvolvimento dessas maquinas, € fundamental o
estudo de seus mecanismos e a avaliacdo de seu desempenho operacional, de acordo com o
objetivo especifico, levando em consideracdo a cultura que se pretende manejar. Além disso,
devem ser realizadas pesquisas acerca da tecnologia de aplicacdo variavel, a fim de aperfeicoar
e adaptar essas maquinas para sua utilizacdo como um sistema controlado de aplicagéo.

De acordo com Mialhe (1996), essas maquinas possuem um chassi, que sustenta toda
méaquina, um depdsito ou reservatorio, mecanismo dosador e mecanismo distribuidor do
produto solido. Segundo Farret (2005), os mecanismos distribuidores podem ser classificados
em funcdo do principio utilizado no langamento do produto no solo, em queda livre
(gravitacional), forca centrifuga (centrifugo) e inércia (pendular). Baio, Molin e Leal (2012)

afirmam que as méaquinas com mecanismo distribuidor centrifugo predominam na aplicacdo de
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produtos sélidos na agricultura, por apresentarem grande capacidade de campo operacional e
pela grande amplitude de dosagens que sdo capazes de aplicar.

Monico (2000) destaca que as maquinas e equipamentos para aplicacdo a taxa variavel
utilizam essencialmente trés tecnologias: GNSS (Sistema de Navegacdo Global por Satélite),
SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) e VRT (Tecnologia de Aplicacdo Variavel).
Segundo o autor, 0 GNSS possibilita a localizacdo e a orientacdo das maquinas em qualquer
lugar do campo, enquanto o equipamento VRT, integrado ao GNSS e SIG, enseja a aplicacdo
de insumos de forma localizada.

Barros et al. (2015) e Serrano et al. (2007) realizaram avaliacOes estaticas e dinamicas
com maquinas para aplicacdo de fertilizantes e corretivos a taxa variavel. As maquinas eram
dotadas de mecanismo distribuidor centrifugo e sistema de controle que alterava a taxa de
aplicacdo. Foi observada a capacidade das maquinas para se autorregularem perante variacoes
na velocidade de avanco e nas doses de produto, em funcdo da posicdo georreferenciada em
parcelas; além de ser verificado o comportamento do perfil de distribuicdo. Ambos estudos

justificaram a utilizacdo dos sistemas de controle para aplicacdo a taxa variavel.

2.3 Uniformidade de distribuicéo de fertilizantes e corretivos

A uniformidade de distribuicdo é um dos critérios mais importantes de desempenho das
maquinas para aplicacao de fertilizantes (SRISTAVA et al., 1993). Nesse sentido, Baio, Molin
e Leal (2012) afirmam que dentre os ensaios que tém sido realizados para caracterizar o
desempenho das maquinas que possuem mecanismo distribuidor centrifugo, o ensaio de
uniformidade de distribuicdo transversal pode ser considerado um dos mais trabalhosos,
demandando maior quantidade de tempo, tanto na coleta de dados quanto na analise dos
resultados.

Na pratica, a distribuicédo irregular de fertilizantes e corretivos é devido as varia¢des que
ocorrem durante a aplicacdo, sendo essas mecanicas ou relacionadas as caracteristicas fisicas
do produto. Segundo Farret et al. (2008), os fatores que afetam a distancia horizontal de
lancamento dos produtos sdo o tamanho da particula, densidade, forma e padronizacdo do
fertilizante ou corretivo, além da velocidade de rotacdo, didmetro e altura dos discos
distribuidores e do formato e angulo das aletas, no caso dos distribuidores centrifugos. Outros
fatores que devem ser observados sdo a declividade do terreno e a direcédo e velocidade do

vento.
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Silva (1982) verificou que quanto menor a rotacdo do disco, menor € a largura da faixa
de aplicacdo, além de ocorrer maior concentracao de fertilizante nas proximidades do disco.
Isso acontece devido ao fato da reducéo da rotacdo afetar diretamente a velocidade de abandono
das particulas nas aletas. O autor afirma, ainda, que o efeito sofrido pela cultura devido a
desuniformidade de distribuicdo de fertilizantes depende da dose de produto aplicada, da
fertilidade do solo, do tipo de cultivo e do tipo de fertilizante utilizado.

A avaliagéo da distribuicdo transversal, bem como da longitudinal, pode ser feita tanto
em ambientes fechados quanto abertos, sendo necessario a caracterizacdo das condi¢oes
ambientais (FARRET, 2005). Entretanto, essas avaliacGes sdo realizadas em uma condi¢do sem
qualquer impedimento fisico (como a presenca de plantas) durante o trajeto parabdlico de queda
das particulas de fertilizante até o solo. Esta problematica envolve a possivel reducédo da largura
efetiva total da faixa de aplicacdo em culturas ja instaladas, devido uma maior variacao no perfil
de distribuicdo (BAIO; MOLIN; LEAL, 2012).

A norma 1SO 5690/1, descrita por Mialhe (1996), apresenta um método padronizado
para se avaliar o trabalho das maquinas para aplicacdo de fertilizantes e corretivos. A norma
define termos, estabelece as condicdes e 0s procedimentos de ensaio, assim como a maneira de
relatar os resultados. O coeficiente de variacdo (CV) € um dos parametros utilizados para avaliar
a uniformidade de distribui¢do. Alguns autores apresentam valores de referéncia do CV de
modo a classificar o perfil de distribuicdo de fertilizantes. Para Valdez (1978), um perfil de
distribuicdo com coeficiente de variacdo abaixo de 33% ¢é suficientemente uniforme, o que nédo
chega a afetar significativamente o rendimento da cultura. De forma mais especifica, considera-
se como grau de uniformidade de distribuicdo muito bom um CV até 10%, bom até 20%, regular
até 33% e pobre acima de 33% (WEISS, 1986).

Farret et al. (2008) analisaram o perfil de distribuigéo transversal, variando a regulagem
dos distribuidores centrifugos, o produto, a abertura de comporta e a posicdo das aletas. Os
autores notaram que o aumento da vazdo e o adiantamento da posicao das aletas possibilitaram
uma maior capacidade de campo operacional ao conjunto mecanizado devido a possibilidade
de operar com maior largura Gtil de aplicagdo e maior velocidade de deslocamento.

Baio, Molin e Leal (2012) compararam a distribuicdo transversal de fertilizantes solidos
aplicados em cobertura nas culturas de milho, soja e algodao, utilizando maquinas de aplicacdo
com mecanismo distribuidor centifugo. Os coletores foram dispostos nas entrelinhas das
culturas, de forma transversal em relacdo ao deslocamento da maquina. Os autores puderam

concluir que, no caso do milho e algoddo, a distribuicdo transversal de fertilizantes foi afetada
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pela altura da planta, ou seja, pelo estadio fenoldgico que a cultura se encontrava. Ja para cultura
da soja, a distribuicao néo foi afetada.

No ambito da cafeicultura, Barros et al. (2016) avaliaram o desempenho de um sistema
para aplicacdo de fertilizantes a taxa variavel, aplicando dois produtos simultaneamente. Foi
avaliada a distribuicdo transversal e quantificadas as variacOes entre as doses programadas e
aplicadas; além da avaliacdo da distribuicdo longitudinal, buscando a determinacdo das
caracteristicas de distribuicdo do equipamento ao longo da linha de deslocamento. Varia¢Ges
de dose, velocidade e tipo produto aplicado ndo interferiram na preciséo de aplicagéo do

sistema, validando o uso do controlador sob diferentes condicoes.

2.4 Morfologia do sistema radicular do cafeeiro e sua relacdo com a aplicacdo de
fertilizantes

O conhecimento da distribuicdo do sistema radicular do cafeeiro é de grande
importancia para 0 manejo da lavoura, ja que raizes bem desenvolvidas podem promover
melhor absorcédo e aproveitamento de agua, nutrientes, fungicidas e inseticidas, sendo capaz de
influenciar diretamente a produtividade da planta e a tolerancia ao deficit hidrico (CARVALHO
etal., 2008; PARTELLI et al., 2014).

A identificacdo da forma correta de aplicacdo de fertilizantes na cafeicultura esta
intrinsecamente associada a distribuicdo do sistema radicular do cafeeiro, dai a razdo dos
fertilizantes serem aplicados de forma localizada, na linha de plantio. Dessa maneira, além de
estudar o perfil de distribuicdo transversal de fertilizantes, 0 mesmo deve ser relacionado com
o local onde ocorre a concentracéo das raizes do cafeeiro com maior potencial de absorcéo de
nutrientes, visando o melhor aproveitamento desse insumo.

Embora o sistema radicular do cafeeiro tenha suas caracteristicas de desenvolvimento
ligadas primordialmente a genética da planta, outros fatores também podem maodificar sua
distribuicdo espacial, como a quantidade de dgua no solo (FRANCO; INFORZATO, 1946), a
disponibilizagdo de nutrientes as plantas (AMARAL, 2002) e o tipo e estrutura do solo
(CARDUCI et al, 2014).

Segundo Rena e Guimarées (2000) as raizes do cafeeiro arabica (Coffea arabica L.)
apresentam extensdo lateral maxima de 1,0 m, sendo que aproximadamente 75% concentram-
se na projecédo da copa (MOTTA et al., 2006). Esse comportamento coincide com o observado
por Inforzato e Reis (1963), em que o sistema radicular dos cafeeiros das variedades Mundo

Novo e Bourbon Amarelo, em sua grande maioria, ndo ultrapassou 0,75 m de distancia do ramo
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ortotropico principal. De modo semelhante, Ronchi et al. (2015), ao avaliarem a morfologia
radicular de quatro variedades de cafeeiro ardbica submetidas a cinco arranjos espaciais,
variando o espacamento entre plantas, concluiram que a maior extenséo do sistema radicular e,
também, a sua qualidade ocorrem nas imedia¢des do ramo ortotrdpico.

Motta et al. (2006) realizaram um trabalho no intuito de avaliar a distribuicéo horizontal
e vertical da fertilidade do solo e das raizes de cafeeiro arabica. Os autores concluiram que
havia grande influéncia do local de adubagao nos pard@metros quimicos do solo, no crescimento
e na distribuicdo do sistema radicular e, com base nas informagfes adquiridas, 0s autores
recomendaram a alteracdo do local de aplicacdo de fertilizantes, que antes era feita em uma
faixa proxima a projecdo do dossel, para a area sob o dossel do cafeeiro, onde se concentram

as raizes.

2.5 Desempenho operacional das maquinas agricolas

A lucratividade de uma propriedade agricola ou determinada cultura depende de uma
coordenagdo correta dos trabalhos executados. Por isso, naquelas mecanizadas, o
monitoramento do trabalho realizado pelas maquinas e implementos agricolas merece grande
atencdo (SILVEIRA; YANAI; KURACHI, 2006). A capacidade de uma maquina em
desempenhar eficientemente sua funcdo, trabalhando em um ambiente qualquer, € um critério
importante que afeta o seu gerenciamento (TAYLOR; SCHROCK; STAGGENBORG, 2002).

De modo a se obter uma maior rentabilidade no campo, as operacdes agricolas devem
ser planejadas de forma racional, sendo o conhecimento dos pardmetros de desempenho um
fator importante na tomada de decisdes (TOLEDO et al., 2010). Dessa forma, o desempenho
operacional é entendido como um complexo conjunto de informacgdes que definem, em termos
quali-quantitativos, os atributos de uma maquina, quando sdo executadas operacGes sob
determinadas condic¢des (FOLLE; FRANZ, 1990).

De acordo com Mialhe (1974), em posse das dimensdes dos 0rgaos ativos das maquinas
e implementos utilizados e do intervalo de tempo considerado para as avaliagdes, torna-se
possivel a obtencdo de trés tipos de capacidades de campo: a capacidade de campo teorica, a
capacidade de campo efetiva e a capacidade de campo operacional.

A capacidade de campo teorica representa o potencial maximo da maquina em realizar
trabalho. Essa capacidade é obtida considerando como se a maquina trabalhasse, em 100% do
tempo, na velocidade ideal para operacdo e com sua largura de trabalho nominal (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS - ASABE, 2001). Por



19

outro lado, ndo é possivel atingir as condi¢des de trabalho ideais consideradas na capacidade
de campo teorica. Desse modo, surge a capacidade de campo efetiva, a qual representa a
capacidade efetivamente demonstrada pela maquina em campo, ou seja, a capacidade medida
durante a operacgéo, em um certo intervalo de tempo. A capacidade de campo efetiva diferencia-
se da capacidade de campo tedrica devido ao efeito das variaces como sobreposicdo de
passadas e velocidades inferiores aquelas que, teoricamente, a maquina poderia desenvolver
(SILVA, 2004). Ja a capacidade de campo operacional considera, ainda, 0s tempos gastos com
manobras e atividades auxiliares a execucdo das operacdes. Dessa forma, a capacidade de
campo operacional consegue refletir a influéncia de todos esses parametros (CUNHA, 2015) e
é capaz de representar o desempenho das maquinas de forma mais exata em relacdo a realidade
do campo.

Nesse contexto, Cunha (2015) destaca que o desempenho das opera¢fes mecanizadas €
um dos grandes entraves na cafeicultura, devido as variaces no porte das plantas de café em
uma mesma area. Outro fator preponderante para a queda no desempenho das operacdes € a
diversidade de talhdes, apresentando diferentes geometrias e tamanhos, tendo influéncia direta
sobre o tempo de manobras.

Silveira, Yanai e Kurachi (2006), realizaram um trabalho visando determinar a
capacidade e a eficiéncia de campo de maquinas e implementos utilizados na cultura do milho.
Foram avaliadas as operagOes convencionais de aragdo, gradagem, semeadura e cultivo. Os
autores verificaram que a eficiéncia média obtida nas determinacdes realizadas durante a
execucdo das operacdes foi considerada baixa, devido as condic¢des de solo, tamanho de talhdes
e 0 uso de velocidades aquém das citadas como ideais para cada operacéao.

Cunha, Silva e Dias (2016), em estudo realizado para determinar os parametros de
desempenho de conjuntos mecanizados utilizados nas diferentes operacdes da lavoura cafeeira,
concluiram que a capacidade de campo efetiva e tempo demandado apresentaram alta
correlacdo com a velocidade operacional dos conjuntos mecanizados, demonstrando a
influéncia da velocidade sobre o desempenho das maquinas. Os autores constataram ainda que
a eficiéncia de campo torna-se maior a medida que o comprimento das entrelinhas do talhdo

aumenta, devido ao nimero reduzido de manobras.

2.6 Custos das operag0es mecanizadas

A atividade fundamental de uma propriedade agricola é a producgédo e seu principal

objetivo deve ser a maximizacdo do lucro, sendo que o proprietario deve alocar recursos
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produtivos como trabalho, maquinas, equipamentos e insumos, de forma a minimizar o custo
de producdo (MOCHON; TROSTER, 1994).

Segundo Peloia e Milan (2010), a mecanizacdo agricola no Brasil representa um fator
de grande importancia para a competitividade em termos de custo, chegando a ser o segundo
fator de producdo mais importante, sendo inferior apenas a posse da terra. Ainda, Centeno e
Kaercher (2010) relatam que os custos referentes a mecanizacdo das operacdes agricolas, nas
diferentes culturas, representam entre 10 e 30% dos custos totais de produgdo, demonstrando a
importancia da escolha do equipamento mais adequado para 0 processo produtivo.

De acordo com Mialhe (1974), os custos das maquinas e equipamentos sao agrupados
em duas categorias, 0s custos fixos e 0s custos variaveis. Em geral, custos fixos sdo associados
a propriedade das maquinas e incluem os seguintes itens: depreciacdo, juros sobre o capital
investido, seguro e alojamento. J& os custos varidveis referem-se aos custos decorrentes da
utilizacdo da maquina ou equipamento, 0s quais compreendem 0s gastos com combustiveis,
lubrificantes, reparos, manutencdo e mao de obra (BALASTREIRE, 1990; JASPER; SILVA,
2013).

Nesse ambito, Silva et al. (2013) apresentam uma metodologia de célculo do custo
horério das operacdes mecanizadas na cafeicultura. O custo horario pode ser relacionado com
a capacidade de trabalho das maquinas e equipamentos, para obtencdo do custo operacional
(MILAN, 2004). De maneira geral, é por meio deste parametro que se consegue realizar a
comparagéo entre diferentes sistemas mecanizados (CUNHA, 2015).

Cunha et al. (2016) realizaram um estudo técnico e econdmico de diferentes operacdes
mecanizadas na cafeicultura e notaram que a depreciacdo foi o fator que teve maior impacto
sobre os custos fixos, enquanto que o combustivel foi o principal componente entre 0s custos
varidveis. Os autores concluiram que todas as opera¢fes mecanizadas se mostraram viaveis
tanto tecnicamente quanto economicamente, exceto as operacdes de enleiramento e

recolhimento, por apresentaram custos improdutivos superiores aos custos produtivos.
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CAPITULO 2

Caracterizacao da distribuicéo transversal de fertilizante na cafeicultura

RESUMO

Objetivou-se no presente capitulo avaliar a distribuicéo transversal de fertilizante realizada por
uma méaquina com mecanismo distribuidor centrifugo, na cultura do café, por meio de uma
adaptacdo da metodologia apresentada na norma 1SO 5690/1. Objetivou-se, ainda, realizar uma
comparacédo entre duas formas de trabalho da maquina, em que é realizada a aplicacdo de um
lado (FAL) ou dos dois lados (FA2) do cafeeiro. O experimento foi realizado em uma lavoura
cafeeira pertencente a Fazenda Samambaia, localizada no municipio de Santo Antdnio do
Amparo, Minas Gerais, Brasil. Além das duas formas de trabalho (FAL1 e FA2), foram avaliadas
trés doses (200, 300 e 400 kg-ha™) de mono-aménio-fosfato (MAP) e trés rotagdes dos discos
distribuidores (240, 375 e 750 rpm). Para caracterizagéo do perfil de distribuicdo transversal de
fertilizante, foram dispostos coletores sob o dossel do cafeeiro e o fertilizante coletado foi
pesado. Com base nos dados, foram montados histogramas do perfil de distribuicéo e calculados
os coeficientes de variacdo para cada condicdo estudada. As condi¢des mais satisfatorias, em
termos de uniformidade do perfil, foram relacionadas com caracteristicas morfoldgicas do
cafeeiro. Concluiu-se que o método proposto para avaliacdo da distribuicdo transversal se
mostrou prética e eficiente no cumprimento de seu propésito. Em relacao as formas de trabalho
avaliadas, a FA1 apresentou melhor resultado na rotacéo de 750 rpm dos discos distribuidores,
enquanto que para FA2 a rotacdo de 240 rpm nos discos foi a melhor. Ao relacionar o
comportamento do perfil de distribuicdo com informacdes acerca da morfologia do sistema
radicular, a forma de trabalho FA1 com rotagéo dos discos de 750 rpm foi a mais adequada para
atender as necessidades do cafeeiro.

Palavras-chave: Distribuidor centrifugo. Coffea arabica L.. Ensaio de maquinas.
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ABSTRACT

The objective of this chapter was to evaluate the transversal distribution uniformity of fertilizer
in the coffee cultivation, carried out by a machine with centrifugal distribution mechanism. The
evaluation was performed through an adaptation of the methodology presented in the I1SO
5690/1 standard. Another objective of this work was to compare two operation methods, with
application performed on one side (FAL) or on both sides (FA2) of the coffee plants. The
experiment was carried out in a coffee cultivation area belonging to Fazenda Samambaia,
located in the municipality of Santo Antdnio do Amparo, Minas Gerais, Brazil. In addition to
the two operation methods (FA1 and FA2), three product doses (200, 300 and 400 kg-hat) and
three rotational speeds of the discs (240, 375 and 750 rpm) were evaluated. For characterization
of the transversal distribution profile, collectors were placed under the coffee canopy and the
fertilizer collected was weighed. Based on the data, it was created histograms of the distribution
profiles and it was calculated the coefficients of variation for each condition studied. The most
satisfactory conditions, in terms of profile uniformity, were related to the morphological
characteristics of the coffee plant. It was concluded that the method proposed to evaluate the
transversal distribution uniformity proved to be practical and efficient in the fulfillment of its
purpose. In relation to the operation methods, FAL presented the best results in the rotational
speed of 750 rpm in the discs, whereas the rotational speed of 240 rpm was the best for FA2.
Taking into consideration the morphology of the root system, the operation method FA1 with
the rotational speed of 750 rpm in the discs was the most satisfactory to meet the needs of the
coffee plant.

Keywords: Centrifugal spreader. Coffea arabica L.. Machine testing.
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1 INTRODUCAO

O café € uma cultura com processo de producdo complexo, onde as opera¢Ges de manejo
da lavoura apresentam elevado custo. Além de que a eficicia com que as operagdes séo
realizadas influencia diretamente na produtividade do cafeeiro e na qualidade do produto final,
tendo relacdo direta com o retorno financeiro do empreendimento (MOLIN et al., 2010).

No ambito da aplicagéo de fertilizantes e corretivos na cafeicultura, estudos constataram
que a interpretacdo da variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, com a geracao de
mapas de recomendacéo para aplicacdo a taxa variavel (ATV), proporcionou um aumento de
eficiéncia no uso dos insumos agricolas (FERRAZ et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2008).
Entretanto, para realizar a ATV de forma efetiva e vidvel, é necessario o desenvolvimento de
equipamentos e determinacdo de parametros de avaliacdo especificos de modo a atender as
peculiaridades da cultura (BARROS et al., 2015). De forma semelhante, Machado et al. (2015)
afirmam que ainda ndo esta disseminado o conhecimento sobre a qualidade operacional das
maquinas para ATV.

Com relacdo aos métodos de avaliagdo dessas maquinas, no caso das que possuem
mecanismo distribuidor centrifugo, a uniformidade de distribuicao se destaca como o principal
indicador qualitativo da operacdo. Nesse contexto, a metodologia mais utilizada para realizacéo
dessas avaliagOes segue a norma I1SO 5690/1, descrita por Mialhe (1996), que trata do ensaio e
certificacdo das maquinas para aplicacdo de fertilizantes e corretivos. Porém, conhecer a
dindmica da operacdo de aplicacdo € um processo complexo. Por ser realizado em espaco
aberto, o ensaio ndo leva em consideracdo o choque das particulas com os galhos e folhas da
cultura (BAIO; MOLIN; LEAL, 2012) e também ndo tem em vista a presenca de defletores na
saida dos discos para direcionamento do fertilizante, os quais sdo bastante utilizados na
cafeicultura.

O estudo da regido mais adequada para aplicacdo do fertilizante é um fator importante
a ser considerado na cafeicultura, pois ndo existe um consenso a respeito do local correto, onde
0 insumo seria melhor aproveitado pela planta. Dessa forma, o conhecimento da morfologia do
sistema radicular do cafeeiro se torna uma referéncia. Na literatura, encontra-se trabalhos que,
ao avaliarem a distribuicdo do sistema radicular, recomendam a aplicacdo de fertilizantes na
regido sob o dossel do cafeeiro, proximo ao ramo ortotrépico (MOTTA et al., 2006), local com
maior concentracdo e qualidade de raizes (RONCHI et al., 2015).

Nota-se que, ao avaliar as maquinas para aplicacao de fertilizantes e corretivos, ha um

conjunto de aspectos que devem ser analisados, considerando ndo somente a operacionalidade
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do equipamento, mas também fatores externos que influenciam no seu desempenho. Alguns
estudos vém sendo realizados no intuito de desenvolver e avaliar maquinas dedicadas a ATV.
Especificamente para cafeicultura, encontram-se na literatura apenas dois trabalhos nesse
sentido, desenvolvidos por Barros et al. (2015; 2016). No entanto, esses autores realizaram as
avaliacGes da maquina seguindo as diretrizes da norma 5690/1, ndo levando em consideracao
as ressalvas apresentadas anteriormente.

Devido ao cafeeiro ser uma planta arbustiva, as maquinas trafegam na entrelinha e
aplicam o produto lateralmente, sob a planta. Em alguns casos, a maquina aplica a dose total
recomendada de fertilizante e trafega apenas de um lado do cafeeiro e, em outros casos, a
maquina trafega dos dois lados do cafeeiro, aplicando metade da dose recomendada. A forma
de trabalho varia de acordo com a propriedade e métodos de manejo da cultura, podendo afetar
significativamente o desempenho da méquina.

Nesse sentido, identifica-se a necessidade de desenvolvimento de trabalhos visando
avaliar as maquinas para aplicacédo de fertilizantes e corretivos, de modo a determinar o perfil
de distribuicdo dos insumos, levando em consideragdo a dindmica da operagcdo em campo, as
diferentes formas de trabalho e regulagens da maquina, a interacdo maquina-planta e demais
fatores que afetam a aplicacdo de produto no cafeeiro.

Diante do exposto, objetivou-se no presente capitulo avaliar, em campo, o trabalho
realizado por uma méaquina para ATV na cafeicultura, com relacdo ao perfil de distribuicéo
transversal, por meio de uma adaptacdo da metodologia apresentada na norma. Objetivou-se,
ainda, comparar duas formas de trabalho da maquina, com a aplicacdo realizada apenas de um
lado do cafeeiro, ou dos dois lados, considerando diferentes doses de produto e rota¢fes dos

discos distribuidores.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da &rea dos ensaios

O experimento foi realizado na fazenda Samambaia, localizada no municipio de Santo
Antbnio do Amparo, sul de Minas Gerais, Brasil, em um talhdo de 3 hectares de lavoura cafeeira
(Coffea arabica L.) da cultivar Acaid 479-19, com coordenadas geograficas de 20° 58’ 10” S e
44° 53’ 35” W. O sistema de manejo da &rea € adaptado a mecanizagdo, sendo que a largura dos
carreadores é de 7 m, o espacamento entre linhas é de 3,6 m e entre plantas de 0,8 m, além de
apresentar relevo plano.

A altura e didmetro da secdo inferior do dossel do cafeeiro foram mensurados em todos
0s pontos amostrais, além de cada ponto ser demarcado, com o uso de um receptor GNSS, para
planejamento e acompanhamento do experimento. Com base nas medi¢des no cafeeiro,
constatou-se que a média de altura da secédo inferior do dossel foi de 0,41 m e seu diametro

médio foi de 1,58 m.
2.2 Especificacdes do conjunto mecanizado
No presente trabalho foi avaliada uma maquina para aplicacdo de fertilizantes e

corretivos (FIGURA 2.1), equipada com um sistema de aplicacdo a taxa variavel, adaptado por
Barros et al. (2016).

Figura 2.1 - Maquina para aplicacao de fertilizantes e corretivos a taxa variavel.

Fonte: Do autor (2018).
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A maquina ¢é dotada de acoplamento semi-montado e possui um volume de carga de 1,2
mé, comprimento de 3,36 m, altura de 1,40 m e largura total de 2,15 m, considerando os
defletores. O reservatorio de fertilizantes possui uma divisdo central que possibilita o
carregamento com dois produtos diferentes de forma simultdnea. A méquina possui duas
esteiras independentes e comportas de regulagem manual, que compdem o mecanismo dosador
de produto. A taxa de aplicacdo € alterada em funcdo da variacdo de velocidade das esteiras,
que por sua vez sdo acionadas por motores hidraulicos. O 6leo que chega nos motores vem de
uma bomba acionada pela TDP do trator, sendo que a vazdo é controlada por vélvulas eletro-
hidraulicas conectadas ao sistema de controle. O mecanismo distribuidor € composto por dois
discos horizontais com diametro de 0.3 m, possuindo quatro aletas. Os discos sdo acionados
individualmente por motores hidraulicos alimentados pelo fluxo de éleo do sistema hidraulico
do trator, podendo-se variar a velocidade dos motores por meio de uma valvula reguladora de
vazdo localizada ha maquina. A aplicacdo é direcionada a linha de plantio através de defletores
laterais, sendo que a altura da parte externa dos defletores foi fixada em 0,23 m durante todas
as avaliagoes.

A maquina foi tracionada por um trator agricola da marca Valtra, modelo A750F, com
poténcia nominal de 57,3 kW (78 cv) a 2300 rpm e torque maximo de 297 N-m a 1400 rpm.

Durantes as avaliagdes o conjunto trabalhou a uma velocidade média de 1,94 m-s*
(7,0 km-h'), velocidade usual da fazenda. Ressalta-se que o sistema de controle identifica a
velocidade através do receptor GNSS e ajusta a vazao de produto nas esteiras para atingir a taxa

de aplicacao requerida.

2.3 Caracterizacdo da avaliacao

O perfil de distribuicéo transversal foi avaliado em duas formas de trabalho distintas da
méaquina. Na primeira forma de trabalho estudada, foi realizada a aplicacdo apenas de um lado
do cafeeiro (FA1l) e a maquina foi configurada para aplicar a dose total recomendada. Na
segunda forma trabalho, foi realizada a aplicacdo dos dois lados do cafeeiro (FA2), com a
maquina configurada para aplicar metade da dose recomendada em cada lado. Ademais, o perfil
de distribuicéo foi avaliado em funcdo de diferentes rotagdes dos discos distribuidores e doses
recomendadas de fertilizante.

A distancia entre cada ponto amostral dentro da linha de plantio foi de 20 m, de modo
a garantir que a maquina fosse capaz de alterar e estabilizar a taxa de aplicacdo, durante o
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percurso entre cada ponto. Foram alocados 9 pontos amostrais em cada linha de plantio de
cafeeiro, perfazendo 54 pontos em toda a area.

Para fins de padronizagdo, no presente trabalho foi utilizado como referéncia a
orientacdo cardeal das linhas de plantio para determinacdo de cada lado da planta, sendo
chamado de “lado esquerdo” a face do cafeeiro, ao longo da linha de plantio, voltada para o Sul
e “lado direito” a face do cafeeiro voltada para o Norte. Ademais, quando foi realizada a
aplicacdo de fertilizante apenas de um lado do cafeeiro, a maquina se deslocou do lado
esquerdo.

A norma ISO 5690/1 apresenta a metodologia para realizacdo do ensaio de
caracterizacdo da faixa de distribuicdo transversal. No presente trabalho foram utilizadas
algumas recomendac@es da norma, outras foram adaptadas para melhor atender as condicoes
especificas da cafeicultura.

Ainda, de acordo com a norma, condic¢des climaticas satisfatorias devem ser observadas
no momento de realizacdo das avaliacGes, como auséncia de chuva, umidade relativa do ar
inferior a 80% e velocidade do vento inferior a 2,0 m-s™, condigdes estas atendidas no presente

trabalho.

2.4 Coletores utilizados

Na coleta do material aplicado foram utilizadas bandejas com dimensées de 0,5 x 0,5 m
e profundidade de 0,15 m, de acordo com a norma ISO 5690/1. Por possuirem uma largura
muito grande, dificultando a analise da distribuicdo dos fertilizantes, as bandejas foram
divididas ao meio através da colocacdo de uma diviséria de isopor de 0,02 m de espessura,
obtendo-se maior discretizacdo dos dados para uma mesma faixa de aplicacdo. No intuito de
avaliar o efeito da intercepcao dos fertilizantes por galhos e folhas, o que acontece com grande
frequéncia na cafeicultura, as bandejas coletoras foram dispostas sob o cafeeiro, de modo a
cobrir uma faixa de solo sob a projecéo do dossel (FIGURA 2.2).

Foram utilizadas trés bandejas pareadas para cada ponto amostral, ou seja, seis coletores
de produto com posicdes numeradas, totalizando 1,5 m transversalmente a direcdo de
deslocamento da méaquina. Seguindo a padronizacdo adotada no trabalho, a numeracdo dos
coletores (1 a 6) foi feita da esquerda para a direita, sendo alocados trés coletores de cada lado
da planta. Dessa forma, os coletores 3 e 4 cobriram uma faixa de 0 a 0,25 m do ramo ortotropico
do cafeeiro (ROC), em cada lado da planta; os coletores 2 e 5 cobriram a faixa de 0,25 a 0,50
m e os coletores 1 e 6 cobriram a faixa de 0,50 a 0,75 m.
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Figura 2.2 - Bandejas coletoras de fertilizante (0,5 x 0,5 x 0,15 m), conforme norma 1SO 5690/1,
dispostas sob o dossel do cafeeiro.

Fonte: Do autor (2018).

2.5 Fertilizante utilizado e doses avaliadas

O fertilizante utilizado nas avaliagdes foi 0 mono-amonio-fosfato (MAP). No momento
de realizacdo da avaliacdo, amostras do fertilizante foram retiradas para caracterizacdo
conforme a metodologia da norma ISO 5690/1, sendo determinadas as seguintes caracteristicas
fisicas: angulo de repouso, granulometria, massa especifica e umidade.

Com base no mapa de recomendacao gerado pelo agrbnomo que presta assisténcia a
fazenda, foram escolhidas trés doses para serem avaliadas no experimento, de acordo com a
necessidade real da area. Sendo escolhida a dose minima recomendada (200 kg-ha), a dose

méaxima (400 kg-ha) e uma dose intermediéria (300 kg-ha). Para garantir a aleatoriedade da
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localizacdo de cada tratamento, foram gerados mapas de recomendacdo genéricos com a
determinacédo das doses a serem aplicadas em cada ponto amostral, respeitando uma distancia
de 20 m entre pontos, dentro da linha de plantio. Os mapas genéricos foram criados através do

software comercial Farm Works™,

2.6 Determinacao das rotacdes avaliadas

Em relac&o a rotacdo dos discos distribuidores, foram avaliadas trés rotacdes definidas
com base em observacdes e regulagens praticas em campo. De modo que, na rotagdo mais baixa
escolhida para os discos distribuidores a maquina é capaz de aplicar o fertilizante em uma faixa
de até 0,2 m de distancia da saida dos defletores, na rotacéo intermediaria a maquina é capaz
de aplicar o fertilizante em uma faixa a partir da saida dos defletores até metade do diametro da
saia do cafeeiro e na rotacdo mais alta a maquina aplica o fertilizante em uma faixa equivalente
ao didmetro da saia do cafeeiro.

A definigdo das rotagdes foi feita de forma estacionéria, colocando uma lona sob o
cafeeiro, ligando o sistema e observando a distancia de langcamento do fertilizante em funcao
da alteracdo da rotacdo dos discos. Utilizando-se um tacémetro, foram feitas as leituras das trés
rotaces que atenderam as condicdes citadas. As rotactes definidas foram de 240, 375 e 750
rpm. Essa forma de determinacdo da rotacdo adequada, considerando o fator planta, representa
um incremento metodoldgico do presente trabalho.

2.7 Calibracédo do sistema e coleta das amostras de fertilizantes

O sistema de controle da maquina foi calibrado conforme o procedimento apresentado
no manual do fabricante. Com base nos mapas de aplicacdo genéricos e procedendo com as
devidas regulagens da maquina, foi feita a aplicacdo de fertilizante nas linhas do cafeeiro,
realizando a coleta do material com as bandejas e, posteriormente, recolhendo e acondicionando
o0 produto em sacos plasticos, previamente identificados com um codigo especifico para cada
tratamento. Os sacos foram mantidos fechados até a pesagem do material no laboratério da

UFLA, em balanca de precisdo com resolucédo de 0,001 g.
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2.8 Analises realizadas

O experimento foi organizado em parcelas subdivididas com delineamento inteiramente
casualizado (DIC), onde as variaveis rotacdo dos discos e forma de trabalho foram casualizadas
entre as linhas de plantio de cafeeiro e a variavel dose aplicada foi distribuida ao acaso dentro
de uma mesma linha de plantio, sendo cada tratamento composto pela interacdo das trés

variaveis e contando com trés repeti¢cdes, conforme croqui apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Croqui do experimento montado em campo.

Lado x Rotacoes Doses Posicoes
- 1 FA2-W1 D2 D1 D1 D3 D3 D3 D2 D1 D2 o 1
=N 2 FA1-W3 D1 D1 D1 D3 D2 D2 D2 D3 D3 2
E" 3 FA1-W2 D1 D2 D3 D1 D1 D3 D2 D2 D3 | —< 3
': 4 FA1-W1 D1 D2 D2 D3 D2 D3 D1 D3 D1 4
E 5 FA2-W3 D3 D3 D2 D3 D1 D2 D1 D1 D2 5
5 6 FA2-W2 D1 D1 D1 D3 D2 D3 D3 D2 D2 (- 6

FAL - Aplicacéo realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Aplicacgdo realizada dos dois lados do
cafeeiro; W1, W2 e W3 - Rotacdes de 240, 375 e 750 rpm, respectivamente; D1, D2 e D3 - Doses de
200, 300 e 400 kg-hal, respectivamente.

Fonte: Do autor (2018).

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente por meio da analise de variancia e,
para valores significativos, foi aplicado o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. As
analises foram executadas por meio do programa computacional Sisvar® (FERREIRA, 2011).

Baseando-se na relacdo entre a posi¢do do coletor e a massa de fertilizante recolhido,
para cada uma das condicBGes avaliadas, foram construidos histogramas para o perfil de
distribuicdo transversal de fertilizante sob o cafeeiro.

O coeficiente de variacdo (CV) dos dados foi utilizado como um método de avaliacdo
da uniformidade de distribuicdo, mas diferentemente do que é recomendado pela norma, onde
0 CV é fixado em um valor apropriado e a largura efetiva de trabalho é obtida através do CV,
no caso desse trabalho a largura da faixa de aplicacdo foi fixada em 1,5 m e quanto menor o
valor de CV encontrado, mais satisfatorio foi perfil de distribuicdo. A largura da faixa foi fixada
em 1,5 m porque representa a faixa coberta pelos coletores, alem de ser uma medida bem
proxima do diametro do dossel do cafeeiro. Ademais, foram gerados graficos de regresséo para
as condicbes mais adequadas, tendo como referéncia o CV do perfil, a fim de comparar o

comportamento dos perfis de distribuicéo.



35

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica do fertilizante

A anélise granulométrica do fertilizante demonstrou que 97,12% da amostra possuia
didmetro superior a 1,7 mm, ndo havendo risco de deriva do material durante a aplicacdo. O
angulo de repouso do material foi de 35,38°, apresentando boa caracteristica de escoamento; de
acordo com a Enciclopédia Agricola Brasileira (1994 apud MIALHE, 1996). A densidade e a

umidade do material foram de 0,99 g-cm™ e 2,55%, respectivamente.

3.2 Perfis de distribuicéo

No Gréfico 2.1 sdo apresentados os histogramas dos perfis de distribuicdo para a forma
de trabalho em que a aplicacao é realizada apenas de um lado do cafeeiro (FAL), nas rotacdes
dos discos distribuidores de 240, 375 e 750 rpm. Ao analisar o comportamento do perfil de
distribuicdo de fertilizante em cada rotacdo avaliada, observa-se que a medida que a rotacdo
dos discos aumenta, hd um deslocamento da concentracdo de fertilizante da esquerda para a
direita. Dessa forma, nas rotagdes de 240 rpm (GRAFICO 2.1a) e 375 rpm (GRAFICO 2.1b)
ocorre maior acumulo de produto no lado esquerdo do ramo ortotrépico do cafeeiro (ROC), que
foi o lado por onde a maquina trafegou. Isso acontece porgque em rotacbes mais baixas a
maquina tende a aplicar o produto em uma faixa de distancia reduzida. Por outro lado, na
rotacdo de 750 rpm (GRAFICO 2.1c), o perfil de distribuicio apresentou um equilibrio na
quantidade de fertilizante aplicado em cada lado do cafeeiro, sendo esse mais adequado. Além
disso, nota-se que nessa rotacdo houve maior acimulo de fertilizante préximo ao ROC.

No Grafico 2.2 estdo apresentados os histogramas do perfil de distribuicdo para a
aplicacio realizada dos dois lados do cafeeiro (FA2). Na rotacéo de 240 rpm (GRAFICO 2.2a),
ocorre uma distribuicdo mais uniforme entre as faixas de distancia do ROC, apesar de que na
faixa mais proxima do ROC ¢ aplicada uma menor quantidade de fertilizante. Quando a rotacéo
dos discos distribuidores aumenta para 375 rpm (GRAFICO 2.2b), o percentual de fertilizante
aplicado em distancias mais proximas ao ROC se torna maior. Para a rotagdo de 750 rpm
(GRAFICO 2.2c) a tendéncia de maior aplicacio de fertilizante proximo ao ROC se mantém,

porém, identifica-se que o lado direito do cafeeiro recebe maior quantidade de fertilizante.
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Gréfico 2.1 - Histogramas do perfil de distribuicdo transversal, representando a porcentagem
de fertilizante aplicado em cada faixa de distancia do ramo ortotropico do cafeeiro
(ROC), para a aplicacdo realizada apenas de um lado do cafeeiro (FAL), em trés
rotacOes dos discos distribuidores e trés doses de fertilizante.
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Fonte: Do autor (2018).
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Gréfico 2.2 - Histogramas do perfil de distribuicdo transversal, representando a porcentagem
de fertilizante aplicado em cada faixa de distancia do ramo ortotrépico do cafeeiro
(ROC), para a aplicacdo realizada dos dois lados do cafeeiro (FA2), em trés
rotacOes do discos distribuidores e trés doses de fertilizante.
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Fonte: Do autor (2018).
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Visualmente, nota-se que a variacdo das doses ndo promoveu diferenca relevante no
perfil de distribuicdo transversal, mantendo-se um comportamento parecido do histograma para
a mesma forma de trabalho e rotacdo do discos distribuidores. De modo geral, percebe-se que
ao variar a rotacdo dos discos distribuidores é possivel alterar o perfil de distribuicdo de
fertilizante, sabendo que de acordo com a forma de trabalho existe uma tendéncia de
comportamento do perfil de distribuicéo.

A Tabela 2.1 apresenta os valores percentuais de fertilizante aplicado em cada lado do
cafeeiro, considerando a média das trés doses de produto estudadas. Pode-se notar que para a
forma de trabalho FAL, nas rotacdes dos discos de 240 e 375 rpm, houve maior acumulo de
fertilizantes no lado esquerdo do cafeeiro, como foi observado nos histogramas. Esse resultado
ja era esperado nas rota¢fes mais baixas dos discos distribuidores, pois a velocidade inicial da
particula de fertilizante € menor, reduzindo a distancia horizontal de lancamento e acarretando
na aplicacdo de fertilizante em uma faixa mais proxima da maquina. Na forma de trabalho FA2
deveria acontecer um equilibrio, pois como a maquina realiza a aplicacdo dos dois lados do
cafeeiro, hd uma sobreposicdo de fertilizante. Porém, na rotacdo de 750 rpm houve maior
aplicacdo no lado direito da planta. Isso pode ter ocorrido devido a acdo de fatores externos,

como irregularidade do terreno e disposi¢cdo dos galhos do cafeeiro.

Tabela 2.1 - Percentual de fertilizante aplicado de cada lado do cafeeiro, para as duas formas
de trabalho e as trés rotagdes dos discos distribuidores estudadas.

Rotag#o dos FAL FA2

discos (rpM) " ado esquerdo  Lado direito  Lado esquerdo  Lado direito
240 83,94 16,06 50,26 49,74
375 74,40 25,60 47,76 52,24
750 48,10 51,90 39,69 60,31

FA1 - Aplicacéo realizada apenas de um lado do cafeeiro (lado esquerdo); FA2 - Aplicacdo realizada
dos dois lados do cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).

Observa-se que ha um equilibrio no percentual de fertilizante aplicado em cada lado da
planta para as forma de trabalho FA1 com rotacdo dos discos de 750 rpm e para a forma de
trabalho FA2 com rotacdo dos discos de 240 e 375 rpm. Esse resultado € desejado, pois 0
equilibrio da distribuicdo favorece o crescimento uniforme das raizes do cafeeiro, criando

condicdes benéficas para 0 mesmo.
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3.3 Analises dos dados

A andlise de variancia dos dados de massa de fertilizante coletado, para as diferentes
condicdes avaliadas, encontra-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Analise de variancia dos dados de massa de fertilizante coletado (g).

Quadrado Médio e significancia de F

Causa de variacao GL
FA1l FA2
Rotacdo dos discos (R) 2 1,121488 * 2,192716 *
Erro 1 6 0,039120 0,414599
Dose (D) 2 4,939084 * 4,445135 *
DxR 4 0,265482 1,649410
Erro 2 12 0,224616 0,518983
Posicédo do coletor (P) 5 11,175580 * 1,560027 *
PxR 10 3,440181 * 1,287323 *
PxD 10 0,117937 0,060582
PxRxD 20 0,129260 0,072774
Erro 3 90 0,185584 0,075646
CV 1 (%) 9,88 32,00
CV 2 (%) 23,68 35,80
CV 3 (%) 21,52 13,67
Meédia Geral 4,79 4,41

* Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade; CV - Coeficiente de variacdo; FAL - Aplicacdo
realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Aplicacdo realizada dos dois lados do cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).

A Unica interacdo significativa foi Posicdo do coletor x Rota¢do dos discos. A interacdo
desses fatores indica que o perfil de distribuicdo transversal de fertilizante é alterado em funcéo
da rotagéo utilizada nos discos distribuidores, como observado nos histogramas.

A interacdo Posi¢édo do coletor x Dose néo foi significativa, indicando que o perfil de
distribuicdo transversal apresentou 0 mesmo comportamento para as doses estudadas. Essa é
uma condigdo importante, visto que a maquina tem capacidade de aplicar fertilizantes a taxa

variavel. Dessa forma, ao se trabalhar com diferentes doses recomendadas de produto, a Unica
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regulagem necessaria da maquina ao decorrer de uma area seria a alteracdo da vazao de produto
nas esteiras, o que acontece de forma automatica atraves do sistema de controle.

Na Tabela 2.3 ¢é apresentado o resultado do teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade,
para a interacdo Posicdo do coletor x Rotacdo, tendo como varidvel resposta a massa de

fertilizante coletada cada posicao.

Tabela 2.3 - Desdobramento da variavel “Posi¢do do coletor” dentro da variavel “Rotagdo dos
discos”, para as médias dos dados de massa de fertilizante coletado (g).

FAl FA2

Rotacédo dos discos (rpm)

Posicéo do
coletor 240 375 750 240 375 750
1 9,62 d 3,84c 197 a 5,65b 2,12 a 1,32 a
2 8,64 d 9,13 d 3,46 b 4,82b 571c 2,47 b
3 7,72d 11,96 e 5,06 b 3,55a 6,91 c 422 c
4 3,19¢ 528¢ 4,73 b 3,56 a 6,27 C 4,90 c
5 141b 2,33b 3,90b 451b 6,54 c 5,08c
6 0,37 a 0,97 a 2,63 a 5,78 b 3,11b 2,84 b

Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade; FAL - Aplicagdo realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Aplicagéo realizada dos
dois lados do cafeeiro.

Fonte: Do autor (2018).

Ao analisar os resultados do teste de média, pode-se constatar que existe grande
variabilidade nos perfis de distribuicdo, além de que a variacdo na rotacdo dos discos
distribuidores promovem diferencas no comportamento de perfil. Entretanto, identifica-se um
padrdo de perfil para duas condicdes especificas, a FAL na rotacdo de 750 rpm (FA1-W3) e a
FA2 na rotagdo de 240 rpm (FA2-W1). Em ambos os casos, o perfil apresenta um
comportamento simétrico entre os dois lados do cafeeiro, ou seja, as posicdes 3 e 4 (faixa de 0
a 0,25 m do ROC), 2 e 5 (faixa de 0,25 a 0,50 m do ROC) e 1 e 6 (faixa de 0,50 a 0,75 m do
ROC) sdo iguais, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Além disso, nas condigdes
FA1-W3 e FA2-W1 existem apenas duas classes de valores distintos estatisticamente, dentre
as seis posicoes.

Na forma de trabalho FA2 com rotacdo dos discos distribuidores de 375 rpm (FA2-W?2),
o comportamento do perfil foi semelhante & condicdo FA1-W3, exceto pelas posi¢des 1 e 6 ndo

serem iguais estatisticamente.
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3.4 Uniformidade do perfil de distribuicao

O coeficiente de variagéo (CV) do perfil apresenta uma referéncia importante acerca da
uniformidade com que a distribuicdo do fertilizante é realizada. Os valores de CV para as

condicdes avaliadas sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Coeficientes de variacao (%) calculados para o perfil de distribuicao transversal de
fertilizante, nas diferentes condic¢des avaliadas.

FAl FA2

Rotacédo dos discos (rpm)

Dose

(kg.ha) 240 375 750 240 375 750
200 755 724 36,3 17,2 333 41,1
300 60,2 73,6 25,8 15,0 41,7 39,9
400 78,7 63,7 32,7 26,3 35,9 38,5

FAL - Aplicacdo realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Aplicacdo realizada dos dois lados do
cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).

Conforme classificacdo proposta por Weiss (1986) a uniformidade de distribui¢do pode
ser considerada como regular quando apresenta um CV abaixo de 33%. Os valores encontrados
no presente trabalho ficaram acima desse limite na maioria das condi¢des. Porém, ha uma
ressalva pelo fato de que essa avaliacdo foi desenvolvida em campo, onde os galhos e folhas do
cafeeiro afetam a uniformidade do perfil de distribuicdo. Baio, Molin e Leal (2012) avaliaram
comparativamente o perfil de distribuicdo transversal de fertilizantes em condig&o de campo e
no péatio, e constaram que a uniformidade de distribuicdo pode ser afetada devido a
interceptacdo das particulas de fertilizante pelas plantas. Ademais, a maquina avaliada no
presente trabalho possui defletores na saida dos discos, utilizados para direcionar o produto na
direcdo do solo. Apesar de ser uma pratica bastante utilizada na cafeicultura, isso pode ter
influenciado negativamente a uniformidade de distribuicdo, pois os defletores alteram a
trajetdria da particula de fertilizante.

Alguns autores também tém encontrado valores de CV acima do recomendado em
avaliacOes do perfil de distribuicdo. Farret et al. (2008) analisaram diferentes larguras de
trabalho, regulagens da maquina e tipo de produto aplicado, visando uniformidade do perfil de

distribuicdo transversal e maiores larguras de trabalho. O CV do perfil cresceu rapidamente a
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medida que se aumentou a largura de trabalho, chegando ao valor de 65% para uma largura de
trabalho de 14 metros. Da mesma forma, Reynaldo et al. (2016) encontraram valores de CV
acima de 40% para aplicacdo de ureia cloretada, com largura de trabalho de 30 metros. Os
resultados encontrados pelos autores, assim como no presente trabalho, demonstram que a
aplicacdo de fertilizantes € uma operacdo complexa, que pode ser sofrer interferéncia de
diversos fatores, comprometendo a uniformidade de distribuicé&o.

Dentre os tratamentos analisados, a condicdo mais favoravel foi FA2-W1, em que o
maior CV calculado foi de 26,3%, na aplicacdo da dose de 400 kg-ha™. Outro tratamento que
atendeu de forma satisfatoria a referéncia do CV foi FA1-W3, pois essa condi¢do apresentou
apenas um valor de CV superior a 33%, no caso da dose de 200 kg-ha*. Esse resultado esta de
acordo com o apresentado pelo teste de médias para as duas condi¢fes (TABELA 2.3), em que
houve apenas duas classes de valores distintos entre todos os coletores, além de haver um
comportamento simétrico do perfil de distribuicdo, sendo essa caracteristica favoravel ao
cafeeiro

Seguindo essa linha de raciocinio, a condicdo FA2-W2 pode ser considerada
satisfatoria, pois apesar de apresentar valores de CV acima de 33%, estes ndo sao tao elevados,
com o maior valor sendo 41,7%. Como discutido anteriormente, por se tratar de um
experimento realizado na lavoura, tendo influéncia de diversos fatores externos, valores de CV
um pouco acima dos encontrados na literatura, em condic¢des controladas, era esperado

Dessa forma, pode-se afirmar que para a aplicacdo de fertilizantes realizada apenas de
um lado do cafeeiro, a rota¢do dos discos de 750 rpm foi a que apresentou melhor resultado
com relacdo a uniformidade de distribuicdo. Enquanto que na aplicacdo de fertilizantes
realizada dos dois lados do cafeeiro, a rotacéo dos discos que constituiu a melhor uniformidade
do perfil foi de 240 rpm, seguida da rotacdo de 375 rpm, a qual apresentou um resultado

satisfatorio.

3.5 Caracterizacéo da distribuicédo na cafeicultura

Com base nos resultados encontrados em relagdo a uniformidade do perfil de
distribuicéo, foram selecionadas as trés condi¢des mais satisfatorias (FA1-W3, FA2-W1, FA2-
W?2), visando relaciona-las com caracteristicas morfoldgicas do cafeeiro. Nesse sentido, foram
gerados graficos de regressdo para o perfil de distribuicdo (GRAFICO 2.3), onde as posicoes
dos coletores referentes as mesmas faixas de distancia do ROC foram somadas, relacionando o

percentual de fertilizante coletado com a sua distancia do ROC.
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Gréfico 2.3 - Gréficos de regressdo do percentual de produto aplicado em relagdo a faixa de
distancia do ramo ortotrépico do cafeeiro (ROC), apresentando os valores medios
de cada dose (200, 300 e 400 kg-ha).
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FA1-W3 - Aplicacéo realizada apenas de um lado do cafeeiro, com rotacdo de 750 rpm nos discos
distribuidores; FA2-W1 - Aplicacdo realizada dos dois lados do cafeeiro, com rotagdo de 240 rpm nos
discos distribuidores; FA2-W2 - Aplicagdo realizada dos dois lados do cafeeiro, com rotacdo de 375
rpm nos discos distribuidores.
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Para as condicdes FA1-W3 (GRAFICO 2.3a) e FA2-W1 (GRAFICO 2.3b) foi ajustado
o modelo linear, no entanto as duas condicdes apresentam comportamento oposto do perfil de
distribuicdo. Na FA1-W3 o fertilizante tende a se concentrar proximo ao ROC e na FA2-W1
préximo a extremidade da planta. Nas duas condi¢des, cerca de um terco do fertilizante foi
aplicado na faixa de 0,25 a 0,50 m do ROC.

Na condicdo FA2-W2 (GRAFICO 2.3c), o modelo ajustado foi o polinomial de segunda
ordem. Dessa forma, nota-se que grande parte do fertilizante foi aplicado nas faixas de 0,00 a
0,25 e 0,25 a 0,50 m do ROC, ficando uma porcentagem menor, de 16,98% em média, para a
faixa de 0,50 a 0,75 m.

Ao buscar um indicador da eficiéncia da aplicacdo relacionado as caracteristicas da
planta, foram consideradas informacdes a respeito da morfologia do sistema radicular do
cafeeiro. Ronchi et al. (2015) avaliaram quatro variedades de cafeeiro (Coffea arabica L.) e
concluiram que a maior concentracdo do sistema radicular e sua melhor capacidade de absorcao
de nutrientes ocorrem nas imedia¢des do ROC. Com resultados semelhantes, Motta et al. (2006)
recomendaram a alteracdo do local de aplicacao de fertilizantes, que antes era realizada em uma
faixa préxima a projecdo do dossel, no caso da lavoura estudada, para a &rea sob o dossel do
cafeeiro.

Ao relacionar as informacdes apresentadas no Grafico 2.3 com os estudos realizados
acerca da morfologia do sistema radicular do cafeeiro, as condi¢cbes mais adequadas de
distribuicdo foram FA1-W3 e FA2-W2, devido ao maior percentual de fertilizante aplicado
préximo ao ROC, onde ha maior concentracao de raizes.

Nesse contexto, observando ainda a simetria do perfil de distribui¢do, por meio do teste
de médias (TABELA 2.3), e a uniformidade de distribuicdo pela analise do CV (TABELA 2.4),
a condicdo FA1-W3 foi a mais indicada. Isso porque essa condi¢do proporciona, a0 mesmo
tempo, aplicacdo equilibrada entre os dois lados da planta, distribuicdo uniforme de fertilizante

e aplicacdo no local mais adequado, em relacdo ao sistema radicular do cafeeiro.
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4 CONCLUSOES

O método proposto no presente trabalho para avaliacdo da distribuicéo transversal de
fertilizante na cultura do café se mostrou prética e eficiente no cumprimento de seu proposito.

Pela analise do perfil de distribuicdo transversal, as condi¢des mais adequadas foram
FA1-W3 e FA2-W2, pois apresentaram comportamento simeétrico do perfil e valores mais
baixos de CV, demonstrando maior uniformidade de distribuicao.

Ao relacionar o comportamento dos perfis de distribuicdo transversal com
caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular do cafeeiro, as condi¢bes mais adequadas
foram FA1-W3 e FA2-W2,

A condicdo mais indicada foi FA1-W3, pois apresenta aplicacdo equilibrada entre os
dois lados do cafeeiro, perfil de distribuigdo uniforme e aplicagdo de fertilizante no local mais
adequado.
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CAPITULO 3

Avaliacéo técnico-econdmica de diferentes formas de trabalho na operagdo mecanizada
de aplicagéo de fertilizantes e corretivos na cafeicultura

RESUMO

O objetivo no presente capitulo foi determinar os parametros de desempenho e custos de um
conjunto mecanizado composto por um trator e uma méaquina para aplicacdo de fertilizantes e
corretivos, avaliando duas formas de trabalho distintas. Na primeira forma de trabalho, a
maquina realizou a aplicacdo da dose recomendada de produto apenas de um lado da planta e
trafegou em apenas metade das entrelinhas do talhdo (FAL), ja na segunda forma de trabalho, a
maquina aplicou metade da dose recomendada de produto em cada lado da planta e trafegou
em todas as entrelinhas do talhdo (FA2). O estudo foi desenvolvido na Fazenda Bom Jardim,
localizada no municipio de Bom Sucesso, MG, Brasil. Os parametros de desempenho
calculados foram a capacidade de campo efetiva e o tempo efetivo. Foi determinado o custo
horério da operacdo de aplicacdo de fertilizantes e corretivos, com base em dados gerenciais da
propriedade onde o estudo foi realizado e, posteriormente, obteve-se o custo efetivo da
operacdo, relacionando o custo horéario com o tempo efetivo. Os resultados demonstraram que
a forma de trabalho FALl implica em maior capacidade de campo efetiva do conjunto
mecanizado e menor custo da operacdo por unidade de area, representando apenas 50,1% do
custo encontrado para FA2.

Palavras-chave: Capacidade de campo. Custos. Gerenciamento de maquinas agricolas.
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ABSTRACT

The aim in this chapter was to determine the performance parameters and costs of a machinery
set consisting of a tractor and a fertilizer and agricultural liming material application machine,
evaluating two different operation methods. In the first operation method, the machine applied
the recommended dose of product on only one side of the plant and traveled on half of the lines
in the field (FAL1). In the second operation method, the machine applied half of the
recommended dose on each side of the plant and traveled all lines of the field (FA2). The study
was developed at Fazenda Bom Jardim, located in the municipality of Bom Sucesso, MG,
Brazil. The effective field capacity and the effective time were calculated. The operation hourly
cost for fertilizer application was determined based on the managerial data of the farm where
the study was carried out. Subsequently, the effective cost of the operation was obtained relating
the hourly cost to the effective time. The results showed that the operation method FA1 implies
a higher working capacity of the machinery set and lower cost of the operation per unit area,
representing only 50.1% of the cost found for FA2.

Keywords: Field machinery capacity. Costs. Machinery management.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura apresenta-se como uma atividade propensa a riscos e incertezas, devido
as suas caracteristicas produtivas. O empresario rural que investe nessa atividade deve realizar
um planejamento e desenvolver um gerenciamento que vise a eficiéncia e a competitividade,
buscando a otimizacéo dos recursos produtivos aplicados na atividade cafeeira (LANNA; REIS,
2012).

Nesse cenario, a mecanizacgao na cafeicultura vem se intensificando, pois esse processo
possibilita o aumento da capacidade operacional e reducdo dos custos de producédo
(SANTINATO et al., 2014). Atualmente, em areas aptas a mecanizacao, todas as operacdes
durante o ciclo da cultura ja estdo sendo realizadas de forma mecanizada (CUNHA; SILVA;
DIAS, 2016).

Peloia e Milan (2010) afirmam que a mecanizacdo agricola no Brasil representa um
fator de grande importancia para a competitividade em termos de custo, chegando a ser o
segundo fator de producdo mais importante, sendo inferior apenas a posse da terra. Neste
sentido, Hunt (1995) relata que pequenas melhorias no gerenciamento das maquinas podem
trazer maior retorno que grandes economias em outros custos de producao.

O estudo das operacdes agricolas, levando em consideracdo a capacidade e a eficiéncia
de campo, visa racionalizar 0 emprego das maquinas na execucdo do trabalho (SILVEIRA;
YANAI; KURACHI, 2006). Molin et al. (2006) complementam que as informacdes sobre o 0s
parametros de desempenho das maquinas agricolas sdo de grande importancia no
gerenciamento de sistemas mecanizados agricolas, auxiliando na tomada de decisdo. A
capacidade de campo representa um importante parametro de desempenho e pode ser definida
como a quantidade de trabalho que a méaquina é capaz de executar em uma unidade de tempo,
constituindo-se em uma medida da intensidade do trabalho desenvolvido na execucdo das
operacdes (MIALHE, 1974).

Em trabalho realizado por Cunha, Silva e Dias (2016), a operagdo mecanizada de
aplicagéo de fertilizantes e corretivos na cafeicultura apresentou resultados satisfatorios quanto
aos parametros de desempenho das maquinas. Entretanto, Cunha (2015) relata que o
desempenho das maquinas na cafeicultura estd condicionado as caracteristicas da area
cultivada, como declividade do terreno, area e geometria do talhdo, comprimento das
entrelinhas e largura dos carreadores. A forma de execucao da operacdo também representa um
fator importante para que a maquina ou conjunto mecanizado possa alcangar uma maior

capacidade operacional.
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Na préatica, observa-se que ndo existe um consenso acerca da forma correta de
gerenciamento e execuc¢do da operacdo mecanizada de aplicacao de fertilizantes e corretivos na
cafeicultura, ficando essa tarefa condicionada ao método de trabalho de cada propriedade. Em
algumas propriedades a aplicacdo é realizada dos dois lados do cafeeiro, dividindo a dose de
fertilizante, enquanto que em outros casos a aplicacdo é realizada apenas de um lado do
cafeeiro, suprindo a dose recomendada.

Ao realizar a aplicacdo apenas de um lado do cafeeiro, uma maquina que trabalha com
duas secdes, ou seja, tem capacidade de aplicar produto dos dois lados, poderia realizar a
aplicacdo da dose recomendada em duas linhas de cafeeiro simultaneamente, eliminando a
necessidade de se deslocar em todas as entrelinhas do talhdo. A realizacdo da operacdo nessa
forma de trabalho poderia proporcionar um aumento significativo na capacidade operacional
da maquina.

Com base no exposto, 0 objetivo do presente capitulo foi determinar os parametros de
desempenho e realizar uma analise econémica de um conjunto mecanizado composto por um
trator agricola e uma maquina para aplicacdo de fertilizantes e corretivos, visando avaliar

comparativamente duas formas de trabalho distintas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da &rea experimental

O trabalho foi desenvolvido em um talhdo de lavoura cafeeira com area de 7,5 ha,
pertencente a fazenda Bom Jardim, localizada no municipio de Bom Sucesso, Minas Gerais,
nas coordenadas geogréficas 21°01°20” S e 44°55°12” W (FIGURA 3.1). A variedade de
cafeeiro no talhdo é Catucai Amarelo 2SL, com espacamento de 3,5 m entre linhas e 0,5 m entre
plantas, instalada no ano de 2014. Os carreadores principais apresentam largura de 6 m e o
carreador secundario, no centro do talhdo, mede 4,5 m de largura. O relevo da area é plano,

sendo que todas as operag0es realizadas na area sdo mecanizadas.

Figura 3.1 - Vista aérea do talh&o utilizado no estudo.

Fonte: Bom Sucesso (2018).

2.2 Especificagdes do conjunto mecanizado e produto aplicado durante as avalia¢Ges

O conjunto mecanizado estudado é composto por uma maquina para aplicacdo de
fertilizantes e corretivos e um trator agricola (FIGURA 3.2).
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Figura 3.2 - Conjunto mecanizado utilizado no estudo.

Fonte: Do autor (2018).

A maquina tem capacidade de aplicar fertilizantes e corretivos a taxa varidvel, sendo
gue o sistema de taxa variavel foi adaptado por Barros et al. (2016). A maquina possui volume
de carga de 1,2 m*, comprimento de 3,36 m, altura de 1,40 m, bitola de 1,24 m e largura total
de 2,15 m, considerando os defletores. E dotada de duas esteiras independentes e comportas de
regulagem manual, que compdem o mecanismo dosador de produto. Dessa forma, a maquina é
capaz de aplicar diferentes doses de produtos de cada lado, conforme a necessidade. A taxa de
aplicagdo pode ser alterada pelo préprio sistema de controle da maquina, com base em um mapa
de recomendacdo, ou ser alterada manualmente no monitor do sistema. O mecanismo
distribuidor é composto por dois discos horizontais, com aplicacdo direcionada a linha de
plantio através de defletores laterais. Os discos sdo acionados individualmente por motores
hidraulicos, podendo-se variar a velocidade dos motores através de uma valvula reguladora de
vazdo localizada na maquina.

O trator agricola utilizado no estudo é da marca John Deere, modelo 5075 EF, dotado
de tracdo dianteira auxiliar, com poténcia nominal de 75 cv (55,0 kW) a 2400 rpm, bitola de
1,3 m, largura total de 1,55 m e distancia entre eixos de 1,97 m. O trator trabalhou na marcha
B2, que na rotacdo econémica de trabalho (1500 rpm) desempenha uma velocidade média de
5,5 km-h™.

O produto utilizado durante as avaliagdes foi uma mistura de calcario agricola,
serpentinito e gesso agricola, na proporcéo de 33,3% de cada composto. A dose de produto

recomendada para a area foi de 1000 kg-ha™.
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2.3 Condicgoes avaliadas e coleta dos dados

No presente estudo foram comparadas duas formas de trabalho do conjunto mecanizado.
Na primeira forma de trabalho, a maquina foi regulada para aplicar a dose total de produto
recomendada para a area e realizou a aplicacdo apenas de um lado do cafeeiro (FAL). Dessa
forma, como a maquina trabalhou com duas sec6es, o produto foi aplicado em duas linhas de
cafeeiro, simultaneamente, e a maquina se deslocou em apenas metade das entrelinhas
(FIGURA 3.3). Na segunda forma de trabalho, a maquina foi regulada para aplicar metade da
dose recomendada e realizou a aplicacdo dos dois lados do cafeeiro (FA2). Dessa maneira, foi
necessario trafegar com o conjunto mecanizado em todas as entrelinhas. Visando manter o
mesmo padrdo de execuc¢do das manobras de cabeceira, na forma de trabalho FA2 o conjunto
mecanizado trabalhou saltando uma entrelinha (fazendo zig zag) e depois retornou nas
entrelinhas restantes para completar a aplicacao, conforme esquema apresentado na Figura 3.4.

De modo a evitar a interferéncia de fatores externos, como alteracéo de relevo e grande
diferenga no comprimento das linhas de plantio, foram delimitados trés blocos experimentais,
compostos por dez linhas de cafeeiro. Durante o trabalho do conjunto mecanizado nos blocos,

foram coletados os dados necessarios para calcular os parametros de desempenho.

Figura 3.3 - Trajeto do conjunto mecanizado para a forma de trabalho em que a aplicacéo é
realizada apenas de um lado do cafeeiro (FAL).
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Legenda: As setas representam o trajeto do conjunto mecanizado e as estrelas representam o cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).
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Figura 3.4 - Trajeto do conjunto mecanizado para a forma de trabalho em que a aplicacdo é
realizada dos dois lados do cafeeiro (FA2).
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Legenda: As setas representam o trajeto do conjunto mecanizado e as estrelas representam o cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).

O trajeto do conjunto mecanizado e o comprimento efetivo das linhas de plantio foram
obtidos através de um receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) com erro maximo
de 3 m, o qual foi colocado no trator. O receptor foi configurado para coletar e armazenar 0s
dados relativos ao deslocamento do conjunto mecanizado em uma frequéncia de um dado a
cada 5 segundos. Os dados obtidos pelo receptor foram organizados e analisados por meio do
software GPS TrackMaker®. O tempo em operacgdo do conjunto mecanizado nas linhas de
plantio e o tempo gasto com manobras de cabeceira foram determinados com um crondémetro
digital e registrados em cadernetas de campo. Posteriormente, os dados foram transferidos para

planilhas eletrdnicas, utilizadas para célculo dos parametros de desempenho.
2.4 Célculo dos parametros de desempenho
Os parametros de desempenho analisados foram a capacidade de campo efetiva (Cce) e

o tempo efetivo (Te). A capacidade de campo efetiva foi fundamentada na metodologia

proposta por Mialhe (1974), sendo calculada conforme a Equacéo 3.1.
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Cce = (L 1><0V> (3.1)

Onde:
Cce - Capacidade de campo efetiva, ha-h™;
L - Largura util de trabalho da maquina, m;

V - Velocidade operacional, km-h™,

A velocidade operacional foi determinada pela relagdo entre o comprimento efetivo da
linha de plantio e o tempo em operacdo do conjunto mecanizado na linha, utilizando-se a

Equacéo 3.2.

V= % x 3,6 (32)
Onde:

V - Velocidade operacional, km-h;

¢ - Comprimento efetivo da linha de plantio, m;

t - Tempo em operacgdo do conjunto mecanizado na linha, seg.

Com relacdo ao tempo efetivo, 0 mesmo expressa 0 tempo necessario para realizar a
operacdo em uma determinada area, considerando apenas as atividades que resultam em

trabalho efetivo. O tempo efetivo pode ser calculado de acordo com a Equagdo 3.3.

= — 3.3
Te Coo (3.3)

Onde:
Te - Tempo efetivo, h-ha?;

Cce - Capacidade de campo efetiva, ha-h™.
2.5 Calculo dos custos da operacao

Além dos parametros de desempenho, foi utilizada uma analise econémica para
comparar as duas formas de trabalho estudadas. Primeiramente, foi determinado o custo horario
da operacdo de aplicacdo de fertilizantes e corretivos, utilizando-se a metodologia adaptada por

Silva et al. (2013) para as condigdes da cafeicultura. O custo horario total foi composto pelos
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custos fixos e variaveis. Os custos fixos considerados foram depreciacdo, juros, seguro e
alojamento, engquanto que 0s custos variaveis englobaram os gastos com combustiveis,
lubrificantes, reparos, manutencdo e mao de obra. As informacdes necessarias para o célculo
dos custos foram obtidas por meio de coletas de campo e dados gerenciais da propriedade em

que foi realizado o estudo (TABELA 3.1), e processadas por meio de planilhas eletronicas.

Tabela 3.1 - Dados relativos ao conjunto mecanizado, utilizados para calculo do custo horério.

Trator Maquina
Valor inicial (R$) 110.000,00 31.000,00
Tempo de depreciacdo (anos) 10 5
Taxa de juros (% ao ano) 7,50 7,50
Taxa de seguro (% ao ano) 1,45 1,45
Consumo de combustivel (litros-h™?) 2,31 -

Fonte: Do autor (2018).

Na sequéncia, em posse do custo horario da operacao, relacionou-se esse custo com o
tempo efetivo da operagdo. Dessa forma, foi encontrado o custo por hectare para execucao da
operacdo em cada forma de trabalho estudada. Ressalta-se que o custo encontrado representa
apenas o gasto que culmina em trabalho efetivo, ou seja, o custo para executar a operacdo dentro
do talhdo, que no presente trabalho serd denominado de custo efetivo. Para calculo do custo

efetivo foi utilizada a Equacéo 3.4.
Cef = Ch X Te (34)

Onde:
Cef - Custo efetivo, R$-hat:
Ch - Custo horério, R$-h:

Te - Tempo efetivo, h-ha™.



58

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise e interpretacéo dos dados

Nota-se que ndo houve diferenca significativa entre as formas de trabalho FA1 e FA2,
com relacdo ao comprimento efetivo da linha de plantio, tempo em operacdo do conjunto
mecanizado na linha e velocidade operacional (TABELA 3.2). Isso significa que as condigdes
externas aos dois tratamentos, que poderiam influenciar nos parametros de desempenho, sdo
bastante uniformes. Dessa forma, os pardmetros de desempenho do conjunto mecanizado
devem se alterar, primordialmente, devido a alteracdo da forma de trabalho da maquina, FAl
ou FA2.

Tabela 3.2 - Dados obtidos em campo.

) Velocidade
Formade  Comprimentoda Tempo gasto com Tempo em _
_ operacional
trabalho linha (m) manobra (seg) operacao (seq)
(km-hh)
FAl 257,9 14,4 166,0 5,6
FA2 258,0 15,7 165,8 5,6

FAL - Forma de trabalho em que a aplicacdo é realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Forma
de trabalho em que a aplicacéo é realizada dos dois lados do cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).

Observa-se que a média de tempo gasto com manobra de cabeceira para a forma de
trabalho FA2 foi superior a FAL. A explicacdo para esse acréscimo de tempo na forma de
trabalho FA2 é a ocorréncia de uma manobra mais fechada, quando se necessita deslocar o
conjunto mecanizado de uma entrelinha para outra imediatamente ao lado (FIGURA 3.4), sendo
necessario dar marcha ré no trator. Na forma de trabalho FA1 essa manobra ndo é necesséria,
ja que o conjunto mecanizado salta uma entrelinha em cada passada, sendo possivel realizar a
manobra de forma continua.

A velocidade operacional média encontrada foi igual para as duas formas de trabalho
avaliadas (5,6 km-h™) e esta acima dos valores relatados por Silveira, Yanai e Kurachi (2007)
como adequados para operacdes mecanizadas na cafeicultura, na faixa de 3,0 a 4,5 km-h%.
Entretando, a velocidade pode variar muito em fungdo da condicdo da lavoura, largura da
entrelinha, caracteristicas técnicas do conjunto mecanizado e tipo de produto a ser aplicado.
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3.2 Desempenho do conjunto mecanizado

Com relagéo aos parametros de desempenho do conjunto mecanizado (TABELA 3.3),
a capacidade de campo efetiva para a forma de trabalho FA1 foi 199,5% do valor encontrado
para FA2, esse resultado ja era esperado devido ao fato de que na forma de trabalho FAL a
aplicacao de produto € realizada em duas linhas de plantio simultaneamente, fazendo com que
a largura de trabalho da méaquina seja duplicada. A largura Gtil de trabalho considerada para a
forma de trabalho FA1 foi de 7 m, enquanto que para FA2 foi de 3,5 m.

Tabela 3.3 - Parametros de desempenho do conjunto mecanizado.

Forma de trabalho Cce (ha-h) Te (h-hat)
FA1l 3,91 0,26
FA2 1,96 0,51

FAL - Forma de trabalho em que a aplicacéo é realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Forma
de trabalho em que a aplicacdo € realizada dos dois lados do cafeeiro; Cce - Capacidade de campo
efetiva; Te - Tempo efetivo.

Fonte: Do autor (2018).

A capacidade de campo efetiva na forma de trabalho FAL representa um melhor
aproveitamento do potencial produtivo da maquina, podendo-se realizar o trabalho em menos
tempo, utilizando menos recursos, como mao de obra e combustivel, e gerando economia.
Alguns tipos de fertilizantes sdo muito volateis e devem ser aplicados em condi¢des ambientais
favoraveis a sua absorcao, o que gera um prazo reduzido para realizacdo da operacdo. Dessa
forma, a maior capacidade de campo do conjunto mecanizado pode conduzir a um melhor
atendimento as necessidades nutricionais do cafeeiro.

O tempo efetivo apresentou comportamento inverso ao da capacidade de campo, devido
ao proprio conceito do parametro, sendo que o tempo efetivo calculado para a forma de trabalho
FA1 foi 50,1% do valor para a forma de trabalho FA2. A redugdo do tempo empregado na
execucdo da operacdo em uma determinada area favorece o manejo da cultura, pois permite

realocar a mao de obra e o conjunto mecanizado para outras areas ou operagoes.
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3.3 Analise econémica da operacéo

No Grafico 3.1 esta apresentada a composic¢do do custo horario da opera¢édo de aplicagcdo
de fertilizantes e corretivos. O custo horario total calculado no presente trabalho esta de acordo
com o valor encontrado por Cunha et al. (2016), de 50,10 R$-h1. Ainda, ao avaliarem 0s custos
de todas as operacGes mecanizadas realizadas na cafeicultura, os autores notaram que a

operacdo de aplicacdo de fertilizantes foi a que apresentou menor custo horario.

Gréafico 3.1 - Composicao do custo horario da operacdo de aplicacdo de fertilizantes e
corretivos.
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D+J - Depreciacdo e juros; Seg. - Seguro; Aloj. - Alojamento; Comb. - Combustivel; Lub. -
Lubrificantes; RM - Reparos e manutengdo; MO - Mao de obra.
Fonte: Do autor (2018).

Dentre os custos fixos e variaveis, as despesas com depreciacdo e juros do conjunto
mecanizado representaram a maior parcela do custo horério total, sendo que os dois foram
calculados conjuntamente, por meio do método de amortizagdo do capital, proposto por Hoji
(2006). Esse resultado diverge do que foi verificado por Cunha et al. (2016) e Simdes, Silva e
Fenner (2011), em que o gasto com combustivel foi o fator que teve maior impacto sobre o
custo operacional.

O custo elevado com depreciacao e juros pode ter ocorrido devido as consideracfes que
foram feitas no presente trabalho, em que os valores iniciais utilizados no célculo foram de

equipamentos novos, tanto para o valor do trator quanto da maquina para aplicacdo de



61

fertilizantes e corretivos. O gasto reduzido com combustivel se deve ao modelo de trator
utilizado na propriedade, que apresenta uma economia substancial de combustivel,
especialmente quando o mesmo trabalha com uma rotagdo mais baixa do motor, por volta de
1500 rpm, chamada de “rotagdo econdmica”. Observa-se que a média de consumo de
combustivel na fazenda para a operacédo de aplicacao de fertilizantes e corretivos, considerando
diversos talhdes, foi de 2,31 litros-h™ (TABELA 3.1).

Ao relacionar o custo horario com o tempo efetivo, encontrou-se o custo efetivo
(GRAFICO 3.2). Esse custo representa 0 gasto despendido com a maquina enquanto em
operacdo no talhdo, considerando-se apenas as atividades que resultam em trabalho efetivo.

Gréfico 3.2 - Custo efetivo determinado para as duas formas de trabalho estudadas.
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FAL - Forma de trabalho em que a aplicacdo é realizada apenas de um lado do cafeeiro; FA2 - Forma
de trabalho em que a aplicacéo é realizada dos dois lados do cafeeiro.
Fonte: Do autor (2018).

Na pratica, as propriedades consideram o custo operacional, o qual leva em conta todos
0s custos improdutivos, como deslocamento até o talhdo, tempo de reabastecimento do
reservatorio, horario de almogo do operador, entre outros. Porem, o tempo improdutivo pode
variar de uma propriedade para a outra, pois fatores de gerenciamento da operacdo tém
influéncia nesse resultado, como a adocéo de pontos de apoio movel para reabastecimento em
campo. Nesse sentido, o custo efetivo fornece a informacao necessaria para comparacédo entre
as duas formas de trabalho avaliadas, ja que a diferenca na forma de trabalho afeta diretamente
a capacidade de campo efetiva, parametro ligado ao desempenho do conjunto mecanizado

dentro do talhdo.
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O custo efetivo na forma de trabalho FA1 foi de 50,1% do valor encontrado na forma
de trabalho FA2, resultado esse que ja era esperado pelo custo efetivo ser determinado em
fungdo do tempo efetivo, o qual demonstrou a mesma proporgéo entre as duas formas de
trabalho. De forma légica, a maior largura de trabalho desempenhada na forma de trabalho FAL
faz com que a capacidade de campo aumente e, consequentemente, o custo da operacdo por
unidade de area seja menor.

Portanto, pode-se afirmar que a forma de trabalho FA1 apresentou maior viabilidade
técnica e econdbmica que a forma de trabalho FA2, do ponto de vista da mecanizacgéo,
contribuindo com o aumento de performance e reducdo de custos da operacgédo de aplicacéo de
fertilizantes e corretivos.

Esse resultado contribui com o que foi encontrado no Capitulo 2 do presente trabalho,
onde a aplicagéo realizada apenas de um lado do cafeeiro apresentou bons resultados em termos
qualitativos da distribuicdo de fertilizantes na planta, quando observadas as regulagens
adequadas da maquina. Dessa forma, as informacgdes aqui apresentadas podem ser Uteis no
gerenciamento da operacdo de aplicagdo de fertilizantes e corretivos, servindo de referéncia e

facilitando a tomada de decisao.
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4 CONCLUSOES

A capacidade de campo efetiva na forma de trabalho FA1 foi superior a forma de
trabalho FA2, ao passo que o tempo efetivo teve um comportamento inverso, na mesma
proporgéao.

O custo efetivo da operacdo seguiu a tendéncia do tempo efetivo, sendo que o valor na
forma de trabalho FA1 foi 50,1% do valor na forma de trabalho FA2. Esse resultado se deve a
maior capacidade de campo efetiva apresentada na forma de trabalho FAL.

A forma de trabalho FA1 foi a mais indicada devido a sua maior viabilidade técnica e
econdbmica em relacdo a forma de trabalho FA2. Essa informacéo é til para o gerenciamento

da operacdo mecanizada de aplicagéo de fertilizantes e corretivos na cafeicultura.
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