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RESUMO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, originaria da América do Sul, alimenta
aproximadamente 500 milhdes de pessoas em todo o mundo. No Brasil, os cultivos
tém produtividade média de 14 t ha-', mas em alguns casos, podendo chegar até 30 t
ha™!, sendo a fécula o principal produto obtido, que vem sendo utililizada como matéria
prima nas industrias de alimento, farmacos e quimica. Entretanto, os plantios ainda
sdo caracterizados por praticas rudimentares de cultivo, principalmente, nas acdes
que compdem a operacdo de colheita, que é predominantemente manual, pouco
ergondmica e marcada pela intensa demanda de esforgo fisico, dificultando a
contratagcdo de mao-de-obra para realizagcado desta operacido. Sobretudo, nos plantios
que destinam a produgao para industria. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
trés sistemas de colheita de mandioca, com analises efetuadas a partir do
desempenho operacional, custo demandado, analise energética e qualidade de
colheita. Os tratamentos foram caracterizados da seguinte forma: Sistema de colheita
manual (S1), composto de poda manual da por¢céo aérea da planta, arranquio das
raizes, separacao das raizes da cepa e embarque em unidade de transporte; sistema
de colheita semi mecanizada (S2), composto de poda mecanizada da por¢ao aérea
da planta, desagregacdo mecanizada do solo, arranquio manual das raizes,
separacgao das raizes da cepa e embarque das mesmas em unidade de transporte e
sistema de colheita mecanizada (S3), composto de poda mecanizada da porgao aérea
da planta, desagregacao mecanizada do solo, recolhimento e embarque mecanizado
das raizes em unidade movel de transporte. Destacam-se como principais resultados
a capacidade de campo operacional-CCo nas ac¢des de arranquio manual do sistema
S1 e embarque mecanizado do sistema S3, os quais obtiveram 0,62t h'a 12,4 t h™,
respectivamente. O recolhimento mecanizado das raizes que usou uma maquina
capaz de realizar, simultaneamente, trés acdes da operagao de colheita, obteve CCo
de 10,24 t h™', podendo representar a redugéo da dependéncia que a cultura tem com
a mao-de-obra manual. Exceto o embarque mecanizado, as demais ag¢des obtiveram
Eficiéncia Operacional- EfO acima de 70%. Os custos operacionais totais variaram de
R$ 21,84 t' a R$ 40,01 t, sistemas S2 e S3, respectivamente, com destaque para o
S2 que contabilizou o0 menor custo, constituindo-se como a melhor opgéo para colheita

de mandioca. A demanda de energia nos sistemas avaliados foi de 2,35 MJ t, 62, 61



MJ t1 e 79,44 MJ t', sistemas S1, S2 e S3, respectivamente, com esses dois Ultimos
sistemas obtendo balango e eficiéncia energética positivos, mas com alta
dependéncia de energia fossil. Na avaliacdo da qualidade da colheita, a soma das
impurezas orgénica e mineral variaram de 1,44% a 4,29%. Os niveis de dano fisico
ao produto colhido variaram de 7,5% a 11,5% e os percentuais de raizes néo colhidas
variaram de 2,3% a 4,1%, sendo que estes resultados podem ser considerados
satisfatorios, quando comparados a qualidade de colheita mecanizada de sistema ja

consolidados.

Palavras Chave: Colheita mecanizada, custos operacionais, dano mecanico.



ABSTRACT

The Manihot esculenta Crantz, originally from South America, feeds about 500 million
people worldwide. In Brazil, this crop has an average yield of 14 t ha™', but in some
cases, this yield can be to 30 t ha™, starch is the main product obtained, which has
been used as raw material for food, drus and chemical industries. However, fields
crops are still characterized by rudimentary management practices, mainly in the
actions that make up the harvest operation, which is predominantly manual, no
ergonomic and characterized by the intense demand of physical effort, situation that
became difficult to hire people to labor this kind of operation, mainly if this crop for
industry production. Therefore, the objective this work was to evaluate three cassava
harvest system, with analysis performed based at the operational performance,
demanded cost, energy analysis and harvest quality. The treatments were
characterized as follows: Manual harvest system (S1) manual aerial pruning plants,
manual pulling roots, manual separation roots, manual heaps roots and manual
boarding roots into mobile transport unit; Semi-mechanized harvest system (S2)
mechanized aerial pruning plants, soil detachment manual aerial pruning plants,
manual pulling roots, manual separation roots, manual heaps roots and manual
boarding roots into mobile transport unit and Mechanized harvest system (S3)
mechanized aerial pruning plants, soil detachment, mechanized picking and
mechanized boarding roots into mobile transport unit. The main results were the
operational field capacity-CCo, of manual pruning from S1 system that obtened 0.62 t
h' and mechanized picking from S3 system, which obtained at 12.4 t h'. The
mechanized harvest roots using a harvester machine was able to make,
simultaneously, three actions harvesting operation, obtained CCo of 10.24 t h -, this
result can represent the reduction of dependence that the crop has with availability
people to work. Except for the mechanized boarding, the other actions obtained
Operational Efficiency - EfO above 70%. Total operating costs ranged from R$ 21.84
t'1to R$ 40.01 t7, systems S2 and S3, respectively, with S2 accounting for the lowest
cost, being the best option for cassava harvest. The energy demand in systems
evaluated was 2.35 MJ t7, 62.61 MJ t' and 79.44 MJ t', S1, S2 and S3 systems,
respectively, with this latter two systems obtaining balance and positive energy

efficiency, but highly dependent of fossil energy. About harvest quality, the quantity of



the organic and mineral impurities added ranged from 1.44% to 4.29%. The physical
levels damage percentage of harvested roots ranged from 7.5% to 11.5% and the
percentage of unharvested roots ranged from 2.3% to 4.1%, and these results can be
considered satisfactory when compared to mechanized harvest quality of the system
already consolidated.

Keywords: Machanized harvest, operational cost, mecanic damage.
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1 INTRODUGAO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, considerada uma das fontes de
carboidrato mais acessiveis para as populagdes com menor poder aquisitivo vem
despertando, nos ultimos anos, interesse de setores da economia mundial, com
destaque para a industria de alimentos, cosmética e quimica, reforcando sua
importancia no cenario econdmico das regides produtoras.

Nas propriedades rurais de base familiar tem havido grande dificuldade em
expandir a area cultivada, sendo este fato atribuido, principalmente, ao éxodo da mao
de obra jovem do campo para cidade, pois a atividade agricola é pouco atrativa e sem
perspectiva de ascensdo econdmica e social.

A adocao de maquinas e equipamentos nas operagdes que compdem o sistema
de producdo de mandioca propicia maior capacidade operacional, reduz a
dependéncia de mao-de-obra humana e devem tornar a atividade mais rentavel.
Porém, é necessario a avaliagao criteriosa de todos os aspectos que compdem a
utilizacdo de sistemas mecanizados nas fazes de producgao da cultura, principalmente,
aqueles relacionados ao desempenho e custos das operacoes.

Nos plantios comerciais da cultura da mandioca ha dificuldade de contratacao
de mao-de-obra para realizacio das atividades de colheita, que é predominantemente
manual, caracterizada por ser pouco ergondmica, de intensa e desgastante atividade
laboral.

Para tornar a mandiocultura brasileira mais eficiente, existem iniciativas publicas
e privadas que vém trabalhando no desenvolvimento de maquinas e procedimentos
capazes de reduzir a intensidade do esforco fisico desprendido nas operacdes de
cultivo, principalmente, aquelas relacionadas a colheita, que pode ser considerada a
operacgao de maior custo no sistema de producao da cultura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar trés sistemas de colheita de mandioca a
partir do desempenho e custos operacionais, da analise energética e da qualidade da
colheita.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da mandioca: descricao botanica da planta, origem, condi¢coes
edafoclimaticas e morfologia radicular

A mandioca, Manihont esculenta Crantz, € uma planta heliéfila, perene,
arbustiva, pertencente a familia das euforbiaceas, cultivada ha cerca de nove mil anos
e tem origem no continente sul americano, provavelmente na Amazoénia Brasileira
(CARVALHO, 2006).

De acordo com Fialho (2011), as raizes, ainda no solo, podem ser classificadas
como bem distribuidas, condicdo que ocorre quando boa parte das raizes
desenvolvem-se convergindo para cepa ou mal distribuidas, quando as raizes se
desenvolvem desordenadamente (Figura 1). Nesta ultima, dependendo do teor de
agua e argila do solo, pode ocorrer dificuldade na agdo de arranquio das raizes, com
possivel quebra das mesmas.

Estruturalmente, a planta da mandioca € composta pela por¢cao aérea, cepa, que
€ a parte final da haste, pedunculo e raizes. De acordo com Fialho (2011), o
pedunculo, que é o segmento que faz a ligagao entre a raiz e a cepa, pode ser
classificado em séssil, que é caracterizado pela inexisténcia de pedunculo, curto,
possuindo uma pequena por¢ao peduncular e longo, possuindo uma longa porgéo
peduncular (Figura 2), sendo que nos trés casos, esta variagao esta em funcao da

cultivar plantada.

Figura 1 - Arquitetura das raizes de mandioca

bem distriby

Fonte: Adaptado de Fialho (2011)
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Figura 2 - Classificagao das raizes de mandioca quanto ao tamanho do

pediunculo
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Fonte: Fialho (2011)

O comprimento do pedunculo pode influenciar nos niveis de perdas na colheita
da mandioca. Para raizes com pedunculos mais longos, dada a existéncia de maior
area a ser cortada, existe a menor possibilidade do corte ser feito na porgcao
aproveitavel da raiz, o que representa menor perda de material colhido. Por outro lado,
em raizes com pedunculos mais curtos, o nivel de perda pode ser maior, pois ha
menor espacgo para realizar o corte que separara a raiz da cepa.

De acordo com Fukuda (2003), a mandioca, preferencialmente, é cultivada em
regides com altitude entre 600 e 800 metros, a temperatura média deve variar entre
20 a 27°C e a precipitagao pluviométrica ndo deve ser superior a 1.500 mm anuais,
bem distribuidos.

Uma das principais caracteristicas da mandioca é a boa adaptacao as diversas
condicdes edafoclimaticas, principalmente, aquelas encontradas nos solos tropicais,
gue sejam drenados, profundos, de topografia plana, com declive de 5 a 10%, textura
média a arenosa, pois solos com estas caracteristicas facilitam a colheita e evitam a
ocorréncia de podridao das raizes.

De acordo com Fagundes et al. (2010) e Lago et al. (2011), a mandioca deve ser
cultivada em solo com pH proximo a 6,5, condigao que proporciona boa produtividade,

mas os melhores resultados sdo obtidos em solos com baixos teores de nutrientes.
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De acordo com Uarrota (2015), quando a cultivar é destinada ao consumo de
mesa, possui de 25 a 30% de carboidratos, constituindo-se como um alimento

energeético.

2.2 Importancia econémica

A populagdo mundial que atualmente é de aproximadamente sete bilhdes de
habitantes, demanda maior quantidade de alimento, principalmente, aqueles que
compdem os itens da cesta basica. Neste aspecto, os paises produtores de mandioca,
deram uma contribui¢ao significativa para suprir esta demanda alimentar, produzindo
no ano de 2013, mais de 275 milhdes de toneladas de raizes de mandioca, sendo o
Continente Africano responsavel por 57,4 % da produ¢do mundial (GROXKO, 2015).

No Brasil, a mandiocultura tem desempenho insatisfatério, o que pode ser
associado ao modelo do sistema de cultivo adotado, que utiliza inadequadas praticas
agricolas e reduzida informacgéo técnica. Mas, de acordo com Valle et al. (2008), em
um curto espacgo de tempo poderia ser modernizado, desde que fossem adotadas
politicas publicas semelhantes aquelas que o governo brasileiro implementou para
cultura da cana-de-acucar, no inicio da década de setenta.

Estima-se que a partir das raizes da mandioca, possam ser elaborados mais de
600 produtos, e que toda a planta pode ser utilizada na alimentacao de varias espécies
de animais domésticos, de importancia econdmica, tais como, bovinos, peixes,
bubalinos, aves e suinos (HISANO et al., 2008).

A produgao da mandioca, amplamente difundida em todo territorio brasileiro,
possui um custo de producdo relativamente menor quando comparada a outras
culturas (HISANO et al., 2008). De acordo com Nachiluk et al. (2009), sua importancia
comercial se da, principalmente, a raiz, por ser uma das mais importantes fontes de
calorias e, segundo EMBRAPA (2011), alimenta aproximadamente 500 milhdes de
pessoas em todo o mundo.

De acordo com FAO (2015), a mandioca constitui-se como uma das espécies
mais confiaveis a seguranga alimentar no mundo.

No Brasil, baseando-se em ABAM (2016) além do consumo in natura, na forma
de mandioca de mesa, a cultura vem ganhando destaque como mandioca voltada
para industria, servido como matéria prima para as industrias de transformacgao de

inumeros seguimentos econémicos (Figura 3).
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Figura 3 - Destinagao da produ¢ao da mandioca industrial brasileira no ano
de 2013
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Fonte: ABAM (2016)

A producado de mandioca brasileira é de carater ciclico, com picos e declinios
ocasionados pela baixa representatividade no mercado externo, dificultando sua
comercializagio, principalmente, quando a produgdo aumenta, e o consumo interno
nao é capaz de absorver o excedente, forcando a imediata queda nos precos,
reprimindo o tamanho da area plantada e a produgcdo do ano seguinte (GROXKO,
2015).

De acordo com Streck et al. (2014), no ano de 2012, a safra brasileira de raizes
de mandioca foi de 23 milhdes de toneladas, o equivalente a 1,7 milhdes de hectares
plantados. De acordo com ABAM (2016), no ano de 2014, foram produzidas 24,2
milhdes de toneladas de raizes, o que representou um aumento de 4,7% em relagao
ao ano de 2012. (Figura 4).

Baseando-se em CEPEA (2004), Cardoso et al. (2005) e Alves et al. (2009), o
sistema de produgdo de mandioca tem se mostrado viavel em diferentes regides do
Brasil, satisfazendo ao tripé da sustentabilidade da moderna agricultura, considerando

os aspectos econdmicos, ambientais e sociais (CARVALHO, 2009).
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Figura 4 - Producgao brasileira de mandioca entre os anos de 1990 e 2016
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Fonte: ABAM (2016)

De acordo com a destinagao da raiz, a EMBRAPA (2003) classificou a cultura
em mandioca de “mesa”, tradicionalmente comercializada in natura, nas feiras livres
ou supermercados e mandioca para a industria (Figura 5).

O Para, estado brasileiro com a maior producéo da raiz, ainda realiza a atividade
em carater de subsisténcia. Os cultivos sdo conduzidos em area com tamanho médio
de 1,5 hectare (SANTOS, et al., 2010), sendo que 90% dos plantios estéo localizados
em area de produgao familiar (MODESTO JUNIOR et al., 2011) e tém produtividade
média de 14 t ha™' (ALVES et al., 2013), o que pode ser relacionado ao baixo nivel
tecnoldgico dos plantios.

As areas produtoras de mandioca das regides sulista e sudestina, onde a
producao tem carater industrial e caracterizam-se por adotarem praticas agronémicas
mais adequadas que as regides citadas anteriormente, tém produtividade média de
30 t ha'. A estrutura de beneficiamento ¢ composta por mais de 40 unidades
agroindustrias, de médio e grande porte, capazes de processar até seis milhdes de
toneladas de raizes por ano, com equilibrio de producdo entre farinha e amido
(GROXKO, 2015).
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Figura 5 - Organograma de destinacao da raiz de mandioca industrial no

Brasil
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Fonte: ABAM (2016)

No Brasil, baseando-se em SEBRAE (2012) e Sala (2015), as unidades
produtoras de mandioca sdo classificadas em doméstica, caracterizada por ser
conduzida com baixo nivel de mecanizacdo, que raramente faz uso de insumos
agricolas e a produgao destina-se ao consumo local; familiar, que faz uso de maquinas
em parte do sistema de cultivo, possui desempenho agrondmico razoavel e tem
insercdo na cadeia produtiva da cultura, em nivel local e regional e a unidade de
produgao empresarial, que faz uso de mao-de-obra contratada, realiza as operagdes
de cultivo com uso de mecanizagdo agricola e tem insercao ativa junto as industriais

de transformacéo.

2.3 Mecanizagao dos Sistemas de produgao agricola

No século XVIII, por influéncia direta da revolugao industrial houve a substituicao
do trabalho manual por maquinas (FERNANDES, 2016). Esta condigdo obrigou que a
maior parte da populagdo mundial que vivia no campo, iniciasse 0 movimento
migratorio para as cidades.

O Brasil, na primeira metade do século XX possuia 41 milhdes de habitantes,
dos quais 30 milhdes viviam na zona rural. No inicio do século XXI, essa populagao
aumentou para 190,7 milhdes de habitantes, sendo que deste total, apenas 29,9

milhdes ainda residiam na zona rural (IBGE, 2010), portanto, ocorrendo o
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esvaziamento da mao-de-obra no campo, dificultando sua contratagcao para realizar
as atividades agricolas.

Considerando a ocorréncia da migracado de boa parte da populagdo do campo
para cidade, € inevitavel a reducdo da mao-de-obra disponivel para realizar as
atividades inerentes aos sistemas de produgéo agricola, principalmente, aqueles em
que existem operagdes mais laboriosas, como é o caso da colheita da mandioca, que
em geral, € caracterizada por demandar intenso esforgo fisico e ser pouco
ergondmica, condi¢ao que justifica a adogéo de sistemas mecanizados na sua rotina
de cultivo.

Por mecanizagao agricola, entende-se o0 uso de maquinas na execugao das
tarefas de cultivo das espécies vegetais de valor econémico. Quando esta € utilizada
de forma racional, possibilita maximizar a eficiéncia das operacdes de um sistema de
cultivo, minimizando o dispéndio de energia, tempo e recursos financeiros,
favorecendo o bem-estar social da populacédo (SCALON FILHO, 2001). Da mesma
forma, Ospina e Ceballos (2002) argumentaram que a mecanizagao da agricultura
favorece a redu¢cdo da mao-de-obra contratada, dos custos de producao e do tempo
de trabalho por unidade de area, com reflexos diretos no custo final do produto.

A mecanizagdo das atividades agricolas e automacgao industrial sdo etapas
comuns no desenvolvimento dos sistemas de producdo capitalista. No setor
canavieiro, a primeira etapa da mecanizagdo apresentava como principal
caracteristica de inovagéao tecnoldgica a substituicdo da forga motriz dos animais por
caminhdes, o brago do homem por guindastes e 0 emprego dos animais para a aragao
do solo por tratores (MORENO, 2011).

Na mandiocultura brasileira, o uso de mecanizagao agricola iniciou-se nos anos
de 1990, momento em que houve a significativa demanda de fécula pela industria
alimenticia, com notada evolugao na operagao de plantio (VALLE, 2008), sendo que
as maquinas disponiveis para esta operacado foram oriundas da industria nacional,
desenvolvidas por técnicos com conhecimento empirico, pesquisadores de

instituicdes publicas em parceria com produtores rurais ou empresas privadas.

2.4 Sistemas de colheita de mandioca: desempenho, custos e caracteristicas

operacionais



35

Baseando-se em Mialhe (1974), quantitativamente, as atividades agricolas
realizadas com o uso de maquinas e implementos podem ser avaliadas a partir da
quantidade de trabalho realizado por unidade de tempo.

Para avaliar o desempenho das operag¢des agricolas sdo consideradas as
capacidades Tedrica- CT, Capacidade de Campo Efetiva- CCE e Capacidade de
Campo Operacional-CCo. A capacidade tedrica considera a largura de agédo dos
orgaos ativos da maquina ou implemento e a velocidade de operagdo da mesma em
condicbes otimas. A capacidade efetiva representa a quantidade de trabalho
produzido nas condi¢cdes de operacao. Por outro lado, a capacidade de campo
operacional, além do trabalho produzido, considera também as manobras, paradas
para reabastecimento e alguns ajustes ao longo da agao.

Além dos parametros quantitativos descritos anteriormente, a norma ASAE
(2009) estabeleceu como parametro qualitativo a eficiéncia operacional-EfO, que
obtida a partir da relacdo entre o tempo efetivamente utilizado e o tempo total
disponivel para realizar a operagcdo. O qual esta relacionada com o nao
aproveitamento da largura total de trabalho da maquina, com os habitos do operador,
tempo de manobras e caracteristicas da area (ARALDI et al.,, 2013), todos com
influéncia direta nos custos de produgao da cultura (SANTOS et al., 2014).

Na operagéo de colheita agricola as agdes que compdem a mesma, refletem
diretamente nos custos de produgao da cultura. A partir desta premissa, de acordo
com Milan e Rosa (2015), os custos de uma maquina agricola sao classificados como
fixos e variavel. Os custos fixos, envolvem a perda do valor da maquina, o desgaste,
a obsoléncia, os juros sobre o capital investido, as taxas de alojamento e o seguro do
bem. Os custos variaveis estdo relacionados aos gastos demandados para
operacionalizar a maquina ou equipamento. Tais como, pagamento de mao-de-obra,
consumo de combustivel, manutengao e eventuais reparos.

Nos plantios de mandioca em escala industrial, a maior parte das fases da
colheita, ainda séo realizadas manualmente, o que de acordo com Alves et al. (2013),
corresponde a 30% dos custos de producgao da cultura. Portanto, bem superiores aos
custos de colheita das culturas da soja e milho (RICHETTI, 2008b; CASTRO et al.,
2006), que variam de 4% a 6% dos custos totais de produgédo destas culturas,
respectivamente.

A colheita das culturas agricolas consiste em retirar do campo a porgao de

importancia econémica (fruto, semente, tubérculo, folhas, colmos) quando esta atinge
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seu pleno desenvolvimento e maturidade fisiolégica. Na cultura da mandioca para
industria, esta fase ocorre entre 15 e 20 meses apods o plantio (EMBRAPA, 2003), mas
também ser efetuada a partir dos 11 meses, o que visualmente é caracterizado pela
reducao da quantidade e tamanho dos Iébulos foliares da porcao aérea da cultura,
momento em que ocorre o pico de acumulo de amido nas raizes.

Na cultura da mandioca, o prazo de colheita pode ser estendido em fung¢ao dos
aspectos relacionados aos fatores técnicos, ambientais e econdmicos.
Complementando isto, Benesi et al. (2008) e Ponte (2008) estudaram a época de
colheita de mandioca e afirmaram que definir o periodo mais favoravel para colheita é
necessario, pois as raizes colhidas precocemente, perde-se em produtividade. Por
outro lado, se colhidas tardiamente, ocorre a redugao dos teores de amido, com o
aumento do percentual de raizes fibrosas.

No Brasil, identificam-se trés sistemas de colheita da cultura da mandioca, sendo
eles, o sistema convencional, semi-mecanizado e mecanizado, todos caracterizados

por um conjunto pré-definido de agoes.

2.4.1 Sistema de colheita manual

No sistema convencional, as operagdoes sao realizadas, predominantemente,
com o uso de ferramentas em todas as fases da operagdo (MATTOS, 2002) e tém
como principal caracteristica o intenso desgastante fisico do trabalhador de campo.

As acdes que constituem o sistema de colheita manual das raizes de mandioca
sdo poda manual da porcéo aérea da cultura, arranquio manual das raizes, separagao
manual das raizes da cepa, seguido de amontoa manual para posterior carregamento
manual em unidade de transporte.

Segundo Normanha (1976), para realizar a poda de 1 hectare de mandioca séo
demandados 10 homens dia'. Para o IPT (2009) que avaliou o desempenho
operacional de atividades manuais, realizadas por trabalhadores de campo, obteve
rendimento médio de 0,092 ha h-' na operagdo de rogagem manual.

Mattos e Cardoso (2003) relatou que, dependendo do nivel de infestagdo das
ervas invasoras no plantio, um homem consegue colher entre 600 e 800 kg de raizes
em uma jornada de oito horas, com possibilidade de chegar até 1 tonelada de raizes
colhidas no mesmo periodo.
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Silva e Santos (2016) relataram que os plantios de mandioca onde o solo &
arenoso, sem infestacao de ervas invasoras e o trabalhador possuir habilidade para
realizar a operagao, a capacidade de colheita de raizes pode variar entre 800 a 1.400
kg por dia de trabalho.

Por questdes ergonémicas, Fernandes et al. (2014) e lida (2012) citaram que a
operacao de arranquio de mandioca deve ser feita com o trabalhador flexionando a
coluna vertebral no maximo a 70° com a vertical.

A partir da Lei Federal n° 18/2003, as operagdes manuais ndo devem expor a
coluna vertebral deste trabalhador a um esforgo superior a 30 kgf, o equivalente a 300
N, sob pena de incorrer em lesdes a mesma.

Figueiredo et al. (2014) avaliaram o esforc¢o fisico dos trabalhadores de campo
durante o arranquio de mandioca, com e sem desagregacdo do solo e obtiveram
esforco médio de 350 N por planta de mandioca. Mas, dependendo da arquitetura
espacial das raizes, do teor de agua do solo no momento da operagéo, a forga
demandada pode ser ainda maior, podendo chegar até a 530 N.

Welter e Valdiero (2014) desenvolveram uma ferramenta capaz de realizar o
arranquio das raizes e diminuir o esforgo fisico do trabalhador no momento da
operacao (Figura 6), proporcionando-lhes melhores condigdes de trabalho, permitindo
colher até 1t h™' de raizes.

Para facilitar a logistica de recolhimento do veiculo transportador, as raizes sao
amontoadas em pontos estratégico na area de plantio. E, para garantir a qualidade do
produto colhido, apds o arranquio, as raizes nao devem permanecer no campo por
mais de 24 horas, sob pena de ocorrer deterioragao fisioldgica e microbioldgica das
mesmas (EMBRAPA, 2003).

Na area de producao de subsisténcia, o embarque € manual, com as raizes
acondicionadas em recipientes denominados “balaios”, os quais sao transportados até
a unidade de beneficiamento sobre os ombros do trabalhador de campo ou dorso de
animais de carga, geralmente, asininos, equinos ou muares, que segundo Oudman
(2004), poderéo transportar entre 40 e 80 kg por vez.

A mandiocultura praticada na area de produtor familiar rural, que possui
infraestrutura de uma pequena empresa agricola, realiza o transporte das raizes em
carroga com capacidade para 3 a 5 toneladas, rebocada por trator ou com caminhao
com capacidade de até 15 toneladas. Em ambos os casos, as unidades de transporte
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deslocam-se aleatoriamente entre as linhas de plantio, posicionando-se ao lado dos

lotes a serem embarcados.

Figura 6 - Ferramenta arranquio manual de mandioca

Fonte: Welter e Valdiero (2014)

Tachibana e Rigolin (2002) avaliaram a capacidade operacional de
trabalhadores na colheita manual da laranja e obtiveram desempenho médio de 240
kg h™', 270 kg h' e 475 kg h-', condigdo que permitiu classifica-los em trabalhadores
fraco, médio e forte, respectivamente. A partir estes resultados, os autores concluiram
que o sistema de producdo de laranja, se aplicado técnicas de logistica e
gerenciamento na execucgao da atividade, é possivel conseguir ganhos consideraveis
na eficiéncia de carregamento da cultura, condicdo que é perfeitamente aplicavel na

cultura da mandioca.

2.4.2 Sistema semi-mecanizado

A colheita semi-mecanizada da mandioca € composta pelo uso de equipamentos
para poda da porgao aérea, desagregacao localizada do solo para “afrouxamento” das
raizes, separagao (despinicamento) manual entre as raizes e a cepa, concluindo-se
com o embarque do produto colhido, podendo este ser realizado manual ou

mecanizadamente.
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De acordo com EMBRAPA (2006), a poda mecanizada é realizada com o uso da
rogadora montada, regulada para trabalhar sobre o solo, com altura aproximada de
0,30 m, deslocando-se sobre a linha de plantio em marcha ré, para ndo causar o
acamamento das plantas.

Silveira e Bernardi (2001) avaliaram uma rogadora acoplada a um trator de pneus
e obtiveram eficiéncia operacional média de 73 %. Em trabalho semelhante, Vale
(2011) avaliou os parametros operacionais de uma rogadora que possuia 1,8 m de
largura de trabalho, acoplada a um trator de pneus com poténcia de 63 kW no motor,
deslocando-se a 6 km h™', obteve consumo de combustivel de 8,39 L ha™', capacidade
de trabalho efetivo de 1,03 ha h-! e eficiéncia de operagdo média de 75%.

Visando suprir a demanda de maquinas voltadas a mandiocultura, algumas
empresas brasileiras, fabricantes maquinas e equipamentos agricolas,
desenvolveram um modelo de rogadora para ser atrelada na porgao frontal do trator
(Figura 7). A partir de ensaios preliminares, esta maquina apresentou melhor
ergonomia operacional e maiores capacidade de campo e eficiéncia operacional,

quando comparado ao modelo atrelado na traseira do trator.

Figura 7 - Rogadora frontal realizando poda da porgao aérea em plantio de mandioca

Fonte: Visanorte equipamentos agricolas (2016)

A fase de desagregagao do solo é realizada com equipamento denominado
desagregador, sendo este, de acordo com Takahashi e Gongalo (2005) um
equipamento de baixo custo de aquisi¢ao, de elevada eficiéncia operacional, que pode
ser utilizado em tratores de baixa poténcia, comuns nas propriedades rurais que

cultivam mandioca.
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Scalon Filho et al. (2005) avaliaram o desempenho operacional de um
equipamento de desagregacdao de solo e outro capaz de, simultaneamente,
desagregar o solo e arrancar as raizes de mandioca. Neste caso, para a capacidade
de campo efetiva, os resultados foram de 0,70 e 0,56 ha h', desagregador e
desagregador/arrancador, respectivamente.

Carvalho (2009) avaliou um implemento de desagregacao do solo, deslocando-
se a 2,9 km h”' e uma arrancadora de tubérculos, deslocando-se a 1,8 km h'. Em
ambos os casos, os mesmos foram atrelados a um trator de pneus 4x2 com TDA e
obtiveram capacidade de campo operacional de 0,61 e 0,35 ha h', respectivamente.

Além dos aspectos operacionais, o uso do desagregador de solo antes do
arranquio das raizes de mandioca possui a vantagem de reduzir sensivelmente a
demanda de esforgo fisico do trabalhador de campo, podendo reduzir o custo da
operacao em até 13% (RICHETTI, 2008a).

Cunha et al. (2011) avaliaram o sistema de colheita semi-mecanizada de batata
e observaram que houve aumento da CCo dos trabalhadores de campo quando o
recolhimento dos tubérculos ocorreu apds a desagregacgédo do solo. Nas condigdes
avaliadas, a média da CCo foi de 0,032 ha h™! e a eficiéncia operacional obtida foi de
86%, o equivalente a 1.200 kg de batatas a cada hora trabalhada.

No Brasil, observa-se a tendéncia de se fabricar equipamentos que possibilitem
a realizacdo simultdnea de duas ou mais operacdes. Entre estes equipamentos,
encontra-se fase de desenvolvimento uma maquina capaz de desagregar o solo e
efetuar a poda da porgéao aérea das plantas (Figura 8). Neste caso, de acordo com o
fabricante, em ensaios preliminares, esta maquina obteve capacidade operacional
variado de 1,12 ha h''a 1,27 ha h™', o que pode representar menor demanda de hora-
maquina, de energia e intensidade de trafego sobre a area de cultivo.

Nos plantios destinados a industria, os produtores efetuam o recolhimento das
raizes do campo com auxilio de um guincho, com capacidade de levante de 700 a
2000 kg. Este, atrelado a um trator, desloca-se no campo recolhendo os recipientes
tipo big bag, contendo raizes e deposita as mesmas na unidade movel de transporte,
e devem ser conduzidas para agroindustria no prazo maximo de 24 horas, pois de
acordo com Uarrota (2015), apds este periodo, ocorre degradagao da qualidade do
produto colhido.

Tachibana e Rigolin (2002) conduziram experimento na colheita semi-

mecanizada de laranja e obtiveram capacidade de campo operacional que variou de
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36,5t h' a 428t h', eficiéncia operacional de 30% e 60%, conjunto caminhdo
equipado com braco mecanico e colhedora florestal, respectivamente, e concluiram
que a viabilidade econdbmica do carregamento mecanizado depende da quantidade
de produto colhido diariamente, o que esta diretamente relacionado a logistica

empregada nas operagoes.

Figura 8 - Desagregador de solo com rogadora integrada

massEy FERGUSON 4

R
Fonte: Triumaq (2016)

Gameiro et al. (2009) efetuaram analise econdbmica dos sistemas de
carregamento de citros para processamento industrial e identificaram a existéncia de
oito sistemas de carregamento, os quais foram definidos como manual com quatro
variagdes e mecanizado, também com quatro variagdes. Sob as condi¢des avaliadas,
o0 sistema mecanizado com transbordo auto carregavel foi considerado o mais

moderno e eficiente.
2.4.3 Sistema mecanizado

Na produgao de graos, Portella (2000) descreveu como colheita mecanizada a
operagao que recolhe do campo o material vegetal, separando-o das partes da planta
sem importancia econémica, com minima perda e manutencgéo da integridade fisica e

quimica.
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A colheita mecanizada dos grdos € composta pelas acdes de corte, trilha,
separacao e limpeza. Estas fases podem ser realizadas por maquinas distintas ou por
uma unica maquina. Neste ultimo caso, denominada de colhedora automotriz, o que
permite classificar a operagao como colheita direta.

Testa (2014) conduziu ensaio de colhedora de cana-de-agucar com a maquina
deslocando-se 2,5 km h-' e obteve CCE de 0,37 ha h™', o que representou 83,65 T h-"
de produto colhido, demandando 102,89 L ha™' de combustivel, o equivalente a 1,23
Lt

Martins (2016) realizou ensaio de colhedora de cana-de-agucar com a mesma
deslocando-se na velocidade de 3 km h' e obteve CCE de 0,45 ha h'. O
correspondente a 92,66 t h' de matéria prima recolhida, consumindo 98,22 L ha™! de
6leo Diesel, o que representou 1,06 L t.

De acordo com as constatagbes de Takahashi e Gongalo (2005), a
mandiocultura brasileira tem o sistema de produgcdo com um dos menores indices de
mecanizagao, sendo apenas o plantio a operacdo com maior evolugao, visto que
houve o desenvolvimento de maquinas destinadas a este fim, capazes de realizar
simultaneamente todas as fases da operagao, possibilitando que a CCo desta
operagao chegasse até 5 ha dia™!, bem superior a operagao realizada manualmente,
que tem CCo maxima de 1 ha dia™.

De acordo com Lorenzi et al. (2002), EMBRAPA (2006) e Carvalho (2009),
existem algumas maquinas destinada a colheita de mandioca disponiveis no mercado
brasileiro. Mas, estas possuem baixa eficiéncia operacional.

Takahashi e Gongalo (2005) relataram que foi desenvolvida uma colhedora de
mandioca na regido centro sul brasileira, com custo aproximado de R$ 160 mil reais,
atendendo a necessidade dos produtores daquela regido. Em complemento a isto,
este mesmo autores ainda relataram que a maquina apresentou perda de colheita
proximo a 4% e custo o operacional variou entre R$ 3,50 e R$ 8,00 t' de produto
colhido.

Tachibana e Rigolin (2002) realizaram analise das operagbes em cultivo de
laranja e constataram que 44% dos custos totais de produgdo da cultura sdo oriundos
da operacao de colheita.

Nas culturas de milho e soja, a colheita que é totalmente mecanizada os custos
da operagao variam de 3% a 6%, respectivamente (RICHETTI, 2008b; CASTRO et

al., 2006). Por outro lado, Richette (2008a) avaliou os custos de produgao da cultura
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da mandioca e concluiu que a operagao de colheita representou entre 15 a 30% dos
custos de producao da cultura.

De acordo com Scalon Filho et al. (2005) e Groxko (2015), vem ocorrendo
pressao para adocao da colheita mecanizada da mandioca, devendo ser intensificado
uso tecnologias no sistema de produgao da cultura. Condigao que justifica o trabalho
de Figueiredo et al. (2014) os quais desenvolveram o protétipo de uma maquina
automotriz capaz de agrupar as cinco fases da colheita da mandioca em somente um
transcurso da maquina (Figura 9), o que pode representar economia de tempo e

redugao de custo com mao-de-obra para realizar a colheita da cultura.

Figura 9 - Protétipo de colhedora automotriz para cultura da mandioca

Fonte: Figueiredo et al. (2014)

2.5 Analise energética dos sistemas agricolas

Um sistema pode ser conceituado como um conjunto de componentes que
formam uma unidade. Os sistemas agricolas, que estruturalmente sdo compostos por
unidades artificiais e naturais, tém o objetivo de produzir alimento, biocombustiveis e
fibras, integrando o meio natural, social, cultural, econédmico e tecnoldgico.

A analise energética consiste basicamente na apuracédo do saldo das entradas
versus as saidas energéticas de um sistema de producao qualquer (ALMEIDA, 2007).

Baseando-se no trabalho de Castanho Filho e Chabariberi (1983) para tornar ou

manter um sistema agropecuario sustentavel, assume-se como condigao sine qua non
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saber onde se gasta, quanto se gasta e produz de energia no mesmo, de sorte a
serem implementadas estratégias capazes de otimizar as entradas e saidas de
energias do sistema de producgéo.

Segundo Hinrichs e Kleinbach (2009), a energia € o principal componente
utilizado na produgao de bens e servigos, sendo assim, garantir a seguranga
energética € um dos grandes desafios do século XXI, pois, com o aumento da
populagdo mundial, ha a necessidade de se implementar agbes coordenadas e
sustentaveis para suprir a demanda de alimento, sem comprometer a disponibilidade
para as geragoes futuras.

Assenheimer et al. (2009) e Mantoam (2011) afirmaram que a maior demanda
de alimento dinamizou as pesquisas cientificas, principalmente, aquelas voltadas a
producdo agropecuaria, refletindo em maior eficiéncia no campo.

Os sistemas agricolas sdo compostos de entradas e saidas de energia, também
denominado de outputs e inputs, os quais, avaliados adequadamente, possibilita a
escolha da melhor fonte de matéria-prima para a produgdo de energia, bens ou
servigos (SIQUEIRA et al., 1999; ROMANELLI et al., 2008; ROMANELLI, 2009a).

2.6 Classificagao das energias

Do ponto de vista energético, de acordo com Ulbanere e Ferreira (1989), a
energia é dividida em energia direta e indireta, sendo a energia direta aquela contida
nos combustiveis e lubrificantes e a energia indireta contida em um dispositivo
qualquer, que contribui na produgao de um segundo bem ou servigo.

Pacheco (2006) e FAO (2015) conceituaram energia renovavel como sendo
aquela proveniente de ciclos naturais de conversdo da radiacdo solar em biomassa,
sem alteracdo no balango térmico do planeta.

Entre as principais fontes renovaveis, cita-se a madeira utilizada como
combustivel, e a energia elétrica, oriunda da energia solar, hidrica ou edlica. As
energias ndo renovaveis sao representadas pelos combustiveis fosseis, com
destaque para o carvao mineral, o petrdleo, o gas natural, o xisto e os combustiveis
nucleares.

Macedbnio e Picchioni (1985) estabeleceram dois conceitos de energia, que
denominaram de energia primaria e secundaria. No primeiro caso, o conceito

perpassa pela visdo de energia em seu estado original, ou seja, ndo passou por
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nenhum processo fisico quimico para o uso. Por outro lado, a energia secundaria,
obrigatoriamente passou por processamento minimo para sua utilizagdo, como € o
caso da gasolina advinda do petroleo.

Considerando a fonte originaria da energia, Carmo e Comitre (1993)
classificaram a energia em bioldgica, fossil ou industrial. A energia de fonte biolégica,
compdem aquela desprendida através do trabalho humano ou de animais de tracao,
contida no esterco de animais ou nos residuos das agroindustrias. A fonte de energia
féssil é representada pelos produtos e subprodutos do petroleo, os quais originam os
combustiveis, graxas e lubrificantes. As fontes industriais sdo originadas a partir da

energia imobilizada na estrutura fisica das maquinas e equipamentos.

2.7 Itinerario técnico

Na analise energética de um sistema de producéo agro silvo pastoril, ha uma
inter-relacdo entre os elementos que o compdem. Neste aspecto, Prado (1999)
argumentou que se a analise for composta por um conjunto Iégico e ordenado de
acdes, serao denominados de itinerario técnico, o qual permite efetuar a analise
energética do sistema de produgéo, com resultados bem préximos da realidade.

Para realizar a contabilidade da analise energética de sistemas agricolas, Beber
(1989) dividiu o itinerario técnico nas seguintes classes: produto, sistema de produgéo,
propriedade e tamanho de propriedade.

Risoud (1999) propds efetuar a analise energética da produgéo agropecuaria em
escala espacial, realizando a mesma em nivel de um pais, de uma cadeia alimentar
especifica, chegando ao nivel de produto.

Associado ao itinerario técnico, Alimeida (2007) e Romero (2009) apontaram para
uma analise conjunta dos aspectos energéticos e econdmicos que compdem o
sistema de produgéo agropecuario, condi¢do que permite uma analise mais profunda

do mesmo, possibilitando tomar decisdes gerenciais mais assertivas.

2.8 Coeficiente energético e energia consumida

Na analise energética no meio agricola, o coeficiente energético expressa a

quantidade de energia contida em cada unidade do produto e permite contabilizar as

entradas e saidas no sistema de produg¢ao de uma cultura.
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Na quantificagcdo da energia consumida em um sistema agricola, pode ser
utilizada a metodologia descrita por Comitre (1993). Nesta, contempla-se na estrutura
de dispéndio, a energia demandada pela mao-de-obra, a energia de depreciagdo das
maquinas e equipamentos agricolas, a energia fossil contida nos combustiveis,

lubrificantes ou pneus e a energia contida no produto colhido.

2.8.1 Demanda energética de mao-de-obra

Todos o0s organismos vivos gastam energia para manter o equilibrio
homeostatico, que esta relacionado diretamente com a taxa metabdlica basal, indice
que mede a quantidade minima de energia necessaria para manter as fung¢des
fisiologicas em repouso, fundamental na determinag&o das necessidades caldricas do
organismo.

A demanda diaria de energia em humanos € proveniente do consumo no
repouso, do efeito térmico dos alimentos. Bem como, pela energia demandada nas
atividades fisicas (MELO et al., 2008).

Na agropecuaria, dependendo da atividade a ser efetuada, a intensidade fisica
da mao-de-obra utilizada demanda maior ou menor gasto energético. Para contabilizar
esta energia, ha a possibilidade de considerar apenas a energia consumida no periodo
das atividades laborais ou durante o ciclo de 24 horas.

De acordo com Almeida (2007) e Carvalho et al. (2012), ao estimar o gasto
energético nas atividades manuais, deve ser considerado o periodo de 24 h, que deve
ser dividindo em trés turnos. O primeiro turno deve ser dedicado as atividades de sono
do trabalhador, visando reduzir a fadiga muscular pos atividade laboral, o segundo
turno sera destinado as atividades n&o laborais que incluem as a¢des de cunho social
e o terceiro turno, destinado as atividades laborais. Somando ainda as informacgdes
biométricas do trabalhador.

Dentre as metodologias utilizadas para calcular a demanda energética nas
atividades agropecuarias, existe pelo menos trés, comumente utilizadas nas
pesquisas que se destinam a este fim. Neste trabalho, foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Benedict e Harris (1918) e aos resultados obtidos, aplicado os
valores contidos na tabela de AUB-DUBOIS ou TALBOT, conforme descreveu
Almeida (2007).
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Pimentel e Pimentel (1979) classificaram a demanda energética em atividades
agricolas ndao mecanizadas em atividades leves, com demanda energética média de
1,86 MJ h™'; atividades de média intensidade laboral, com demanda média de 2,28 MJ
h-! e atividades laborais com intenso esforgo fisico, com demanda média de 2,70 MJ
h-1.

Castanho Filho e Chabaribery (1982) pesquisaram o perfil energético da
agricultura paulista a partir de um turno de 8 horas de atividade laboral e obtiveram
demanda média energética de 2,19 MJ h', nivel este bem acima dos 1,22 MJ h-"
definido por Comitre (1993).

2.8.2 Depreciacao das maquinas e equipamentos agricolas

Para quantificacdo da energia contida nas maquinas e equipamentos agricolas,
utiliza-se a metodologia de depreciagao das maquinas, advinda da area econémica.

Macedénio e Picchioni (1985) relataram que para fabricagdo de colhedoras a
demanda especifica de energia foi de 69,9 MJ.kg™". Na fabricagdo de semeadoras de
fluxo continuo este quantitativo poderia chegar a 57 MJ kg'.

Tsatsarelis (1993) realizou avaliagdo da demanda de energia para fabricagao de
maquinas agricolas e contabilizou que seriam necessarios 142,7 MJ por cada kg de
material produzido. Este indice é bem superior ao informado por Mantoam (2011) que
avaliou demanda energética na fabricagdo de colhedora de cana-de-agucar e
contabilizou 56,8 MJ kg™.

2.8.3 Energia féssil: combustivel, lubrificantes e pneus

No modelo de producdo estabelecido a partir da revolucdo industrial,
caracterizado pela migragcdo da populagdo do campo para cidade, houve a
substituicdo da forca manual pela oriunda dos motores de combustdo, e apos a |l
grande guerra, isto se consolidou com as maquinas equipadas com os motores
movido a combustivel de origem fossil.

Na década de 70, com a crise mundial do petréleo, nos paises ndo produtores,
foram realizadas pesquisas visando reduzir a dependéncia dos combustiveis de
origem féssil. Entre estes o Brasil, no qual houve a implementacdo do Programa

Nacional do Alcool- Pré Alcool, que visava produzir alcool a parir da cana-de-acucar,



48

e objetivava atender a demanda dos automéveis da frota nacional da época, com
algumas experiéncias em maquinas agricolas (SHARP, 2015).

Na produgédo de energia a partir de fontes renovaveis, tais como, a cana-de-
acgucar, milho, beterraba agucareira e mandioca, é fundamental avaliar a relacao
beneficio/custo, pois Urquiaga et al. (2005) e Salla (2008) relataram que o saldo
energético positivo somente ocorre em culturas com grande produgao de biomassa.

Nos sistemas agricolas, a energia fossil de maior demanda é proveniente do 6leo
Diesel, lubrificantes e graxas. Para efetuar a avaliacdo energética do sistema é
necessario estabelecer os coeficientes energéticos para cada fonte utilizada.

De acordo com EPE (2015), o 6leo Diesel apresentava Coeficiente Energético
Especifico- CEE de 49,16 MJ kg™".

Mantoam (2011) realizou analise energética na produgéo de colhedora de cana-
de-agucar e mencionou que os 6leos lubrificantes possuem CEE de 37,28 MJ kg™, as
graxas possuem CEE de 43,38 MJ kg™! e a borracha derivada de petroleo, contida nos

pneus agricolas possui um CEE de 85,83 MJ kg'.

2.8.4 Energia contida no produto colhido

Cada cultura agricola contém um determinado quantitativo de energia por
unidade de massa, a qual se denomina de energia bruta- EB, que € o produto da
producao fisica da cultura pelo CEE da mesma. Na cultura da mandioca, a raiz, no
estado in natura, contém CEE de 7.302 MJ t' (HISANO, 2008). Se considerada a
produtividade média nacional de 14 t ha™', a cultura tera energia bruta-EB de 89.815
MJ ha'. Por outro lado, na regido centro sul brasileira, em que a produtividade média
da cultura é de 25 t ha™', a EB pode chegar a 182.550 MJ ha™'.

De acordo com Salla (2008), a operagéao de colheita da mandioca apresenta
dispéndio energético de 2.025 MJ ha', bem superior ao verificado nas culturas do
milho e cana-de-agucar, que demandam de 609,6 e 1.901 MJ ha!, respectivamente.

Quando se trata da soma total dos dispéndios energéticos demandado durante
o ciclo de cultivo, a mandioca destaca-se por requerer menor quantidade de energia
total para realizagéo de suas operagdes, necessitando de 9.528 MJ ha™', contra 14.371

e 15.634 MJ ha™', da cana-de-agucar e milho, respectivamente.
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2.9 indices energéticos

Baseando-se nos trabalhos de Risoud (2000), Bueno (2002), Almeida (2007),
Salla (2008), Romero (2009) e Diotto (2013) realizaram analise energética de sistemas
de producgdo agropecuaria, pode-se afirmar que todos optaram por contabilizar as
‘entradas” e “saidas” energéticas. Para entado, a partir dos resultados obtidos, avaliar
e comparar um ou mais sistemas de produgao agricola, abordando seus aspectos
econdmicos, agrondmicos e ecologicos.

Os principais indices energéticos utilizados na analise dos sistemas
agropecuarios estdo o balanco energético, a eficiéncia energética e cultural, a
produtividade cultural e energia cultural liquida. Neste trabalho, a partir do CEE e
produtividade da cultura obtida na area experimental foram calculados o balango e

eficiéncia energética.

2.9.1 Balango Energético

No sistema de producdo agropecuario, o balango energético pode ser entendido
como uma ferramenta gerencial que contabiliza e qualifica o fluxo energético,
considerando o total de energia contida no produto colhido e a demanda para sua
producao.

De acordo com Oliveira et al. (2014), em plantios que o balango energético é
superior a 1, significa que a energia obtida € maior que a gasta para produzir a cultura,
se o resultado for inferior a 1, se gasta mais energia para produzir o bem, do que a
energia contida no mesmo, tornando-o inviavel energética e ambientalmente.

Baseando-se em Almeida (2007), na produgao de alimentos no Brasil, se gasta
de 0,13 a 2,6 MJ, para produzir 0,0048 MJ de alimentos. O que esta relacionado a
demanda de combustiveis fosseis, necessidades de fosfatos e defensivos agricolas.

Souza et al. (2008) avaliaram sistema de produgao de hortalicas organicas, a
qual demandou input energético de 22,25 MJ ha™' e produziu output de 61,80 MJ ha™
de energia oriundo do produto colhido, resultado em um balango energético de 2,78.
Portanto, os mesmos concluiram que os cultivos organicos de hortalicas sao
energeticamente sustentaveis.

Soares et. al. (2008) relataram que o balango energético da produgao de etanol
a partir de 1 hectare de mandioca, contabilizaram a demanda energética de 24,71 GJ

ha-'. Considerando a produtividade média de 14 t ha™!, que processada renderia 120
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litros de etanol t' de produto colhido, ter-se-ia totalizado 37,46 GJ ha' de energia,
gerando um balango energético positivo de 1,52.

Riquetti et al. (2012) efetuaram analise energética em produc&o de milho hibrido
transgénico e n&o transgénico, sob diferentes sistemas de preparo do solo e obtiveram
balago energético positivo em todos os tratamentos, com destaque para o tratamento
que utilizou plantio direto e milho transgénico, que obteve 150,21 GJ ha™! de energia
liquida, contra 137,8 GJ ha™' utilizando plantio convencional e milho ndo transgénico.
Sendo esta diferenca atribuida ao uso de herbicidas e fertilizantes, superando,
inclusive, aquela energia oriunda do 6leo combustivel utilizado para movimentar os
tratores.

Neste trabalho, o balango energético foi efetuado a partir de Risoud (1999), a
qual propdem que o calculo seja realizado pela diferenga entre a energia obtida com

a producédo e aquela que entrou no sistema, oriunda de fontes nao renovaveis.

2.9.2 Eficiéncia energética

Na analise energética de sistemas agropecuarios, Risoud (2000) conceituou
eficiéncia energética como sendo a relagédo entre o somatério da energia util produzida
pelas entradas de energias totais ndo renovaveis, sendo o quociente maior que 1,
considerado um sistema eficiente, pois contribuiu na reducéo de diéxido de carbono
na atmosfera.

Ramos (2004) avaliou trés sistemas de cultivo de batata doce e obteve eficiéncia
energética de 4,19, 14,02 e 16,98, sistemas convencional, biodindmico e organico,
respectivamente. Portanto, energeticamente, todos foram eficientes, com destaque
para os sistemas considerados nd&o convencionais, que foram duas vezes mais
eficientes que o convencional, dada a menor dependéncia de energia fossil.

Campos et al. (2009) qualificaram e quantificaram a demanda energética em
cultivo de soja sob plantio direto e obtiveram eficiéncia energética de 18,64 e
atribuiram este resultado a reducdo das operagdes mecanizadas, ao uso de energia
biolégica do adubo organico, nas sementes e mao-de-obra utilizada. Constatando-se
também que o mesmo é altamente dependente do uso da energia proveniente do
petroleo, representada pelo consumo de 6leo Diesel e herbicidas, que contabilizou
51,69% do total da energia consumida.
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Almeida et al. (2010) efetuaram a analise energética da cultura do milho em
quatro sistemas de producgao e obtiveram eficiéncia energética que variou entre 38,27
e 53,84, sistema menos e mais eficiente, respectivamente. Ao sistema menos
eficiente, os autores atribuiram o uso intenso de maquinas e equipamentos, sendo um
indicativo da maior dependéncia de fontes ndo-renovaveis no sistema em questao.

Furlaneto et al. (2014) efetuaram a analise energética da cultura do maracuja e
constataram que houve forte dependéncia do sistema de produgcao da cultura por
adubos quimicos e defensivos, respondendo por 71% e 24%, energia indireta e
industrial, respectivamente, tendo eficiéncia energética de 4,17, demostrando ser
possivel a produgao do fruto de maneira sustentavel.

Neste trabalho, igualmente Risoud (2000), optou-se por calcular a eficiéncia
energética a partir da relacdo entre o somatério da energia util produzida pelas

entradas de energias totais ndo renovaveis.

2.10 Qualidade da colheita

A colheita é a ultima operacéo do sistema de cultivo de qualquer cultura, cuja a
finalidade é retirar o produto de valor econdmico do campo, podendo ocorrer um pouco
antes ou depois do ponto maximo de desenvolvimento fisioldgico da cultura.

No cultivo da mandioca, além dos fatores agronémicos caracteristicos da cultura,
a decisao de qual sera o momento adequado para se realizar a colheita, devem ser
considerados os fatores extra culturais, principalmente, aqueles relacionados ao preco
pago ao produto, demanda da industria de beneficiamento, condi¢des climaticas e a
disponibilidade de mé&o-de-obra para realizar as agdes inerentes a operacdo de
colheita.

Considerando o fator maquina influenciando no processo de colheita, Mialhe
(1984) argumentou que a mesma deve ocorrer com o menor indice de perdas, garantir
a maior integridade fisica do produto, contendo a menor quantidade de material

estranho na massa colhida.

2.10.1 Impureza mineral e vegetal no material colhido

Dem acordo com Silva (2009), o produto proveniente da area de cultivo,

normalmente, apresenta teor de impureza superior ao recomendado para
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armazenagem, processamento e comercializagao, sendo que esta pode ser de origem
biolégica ou mineral. Para ambos os casos, existe a necessidade de se efetuar
procedimentos que reduzam estas impurezas a niveis aceitaveis, caso contrario, o
produto adiquiri aparéncia, cheiro ou sabor fora dos padrbes estabelecidos pela
legislacdo em vigor, prejudicando sua comercializagdo. Com isso, Benedini et al.
(2009) estabeleceram trés classes e trés niveis de impurezas mineral e vegetal para

cana-de-agucar colhida no Brasil (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagao e nivel de impureza mineral e vegetal aceitaveis em colheita

de cana-de-acgucar.

Nivel de impureza

Classificacao da

impureza mineral vegetal
(%)
Baixo <0,3 <3
Médio 0,4a0,6 4a6
Alto >0,6 >7

Adaptado de Benedini et al. (2009)

Ripoli e Ripoli (2004) relataram que na colheita mecanizada da cultura da a cana-
de-agucar, as colhedoras realizam a operacdo com o mecanismo de recolhimento
trabalhando proximo ao solo. Condigao que favorece a admissio de solo durante o
processo de corte e recolhimento dos colmos. Mas, que pode ser minimizada com o
aperfeicoamento das praticas agronémicas que garantam a uniformidade da
superficie da area de plantio (SALVI, 2006).

Schmidt Junior (2011) ensaiou um protétipo de colhedora de cana-de-agucar e
relatou que obteve percentual de impureza vegetal de até 15,21%, indicando que em
cada condicao de plantio essas variagdes possuem amplitudes que merecem atengao
no sentido de manté-las em niveis aceitaveis.

Na colheita mecanizada da cultura do feijao, a quantidade de material estranho
contido no produto colhido pode ter influéncia direta da velocidade de operagao
associada ao micro relevo do plantio. Este problema pode ser agravado se as

primeiras vargens estiverem inseridas na por¢do mais baixa da planta, obrigando que
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se opere a maquina com a plataforma de recolhimento préximo ao solo, causando
recolhimento das impurezas (SILVA et al., 2009).

Segundo MAPA (2008), na cultura do feijao, para obter classificagdo adequada
para ser comercializado, o produto colhido ndo pode conter mais de 4% de material
estranho. Considerando isto, Souza et al. (2010) avaliaram a qualidade da colheita
semi-mecanizada de feijao e obtiveram niveis de impurezas no produto colhido que
variaram de 0,2% a 4,86%, condigao que inviabilizaria sua comercializagao.

Marcondes et al. (2010) avaliaram colheita mecanizada de soja em fungéo do
sistema de trilha e periodo de colheita, e obtiveram resultados para nivel de impureza
no material colhido que variou de 3,45% a 7,78%, resultados estes, que segundo os
autores pode ser reflexo da arquitetura do sistema de limpeza da colhedora, que por
acgao da distribui¢do uniforme do fluxo de ar ao longo da area de limpeza das peneiras,
resultou em material colhido mais limpo.

Silva et al. (2013) avaliaram perdas qualitativas na colheita mecanizada de soja
em fung&o do ano e velocidade de deslocamento da colhedora e obtiveram redugéo
no percentual de material inerte de 5,3% para 3,9%, quando a velocidade aumentou
de 4 km h''para 7 km h-".

Na cultura do milho, algumas empresas consideram como impurezas os restos
culturais, a palha, os pedacgos de colmos e particulas de solos. Todos oriundos da ma
regulagem do sistema de limpeza da maquina (VENEGAS et al., 2012). Sendo assim,
dos resultados obtidos no experimento realizado por estes autores, que avaliaram
colheita mecanizada de milho, considerando a rotag¢ao do cilindro trilhador, obtiveram
niveis de impurezas que variaram de 0,9% a 17,86%, com maior percentual atribuido

ao mecanismo de trilha, quando este funcionou a 1000 rpm.

2.10.2 Integridade fisica do produto colhido

A qualidade do produto colhido depende da preservacao de suas caracteristicas
fisicas durante toda a fase de cultivo, beneficiamento e comercializagdo. Em geral,
essa perda de qualidade inicia-se no campo, as vezes antes da colheita, ocasionado
por ataque de pragas ou agdo mecanica das ferramentas ou maquinas de cultivo e
colheita, e perdura até o destino final: a mesa do consumidor.

De acordo com Aristizabal e Sanchez (2007), em culturas em que o principal

produto € a raiz, os fatores que tornam-as susceptiveis aos danos mecanicos, podem
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estar relacionados a cultivar plantada, a idade do plantio, a época de colheita, as
condicdes edafoclimaticas e as praticas culturais adotadas na conducao do plantio.

Para as raizes da mandioca, a perda da qualidade fisica ou quimica pode ocorrer
tanto por agdo dos 6rgaos ativos da ferramenta de eliminagdo das ervas invasoras,
que mal regulados danificam o cértex da raiz, tornado o local injuriado fibroso e menos
palatavel, quanto pela quebra das mesmas no momento do arraquio. Neste ultimo, o
local torna-se porta de entrada para o ataque de fungos do género Penicellium,
Aspergillus, Rhisofus e Fusarim e as bactérias do género Bassilus, Pseudomonas e
Corynebacterium (ALCALA e CASTILLO, 2006).

Bahnas (2006) avaliou a colheita mecanizada de beterraba com a colhedora
deslocando-se a velocidade de 1,23 km h'' e os érgaos de recolhimento regulados
para trabalharem a 0,3 m de profundidade do solo e obteve danos mecanicos na
ordem de 1,12%, atribuindo este resultado, principalmente, a velocidade de
deslocamento da maquina.

Lima et al. (2008) ensaiaram colhedora de milho semi-montada, deslocando-se
a 2,1 km h'', 3,06 km h"' e 5,47 km h-', colheram o produto com 16% de umidade e
obtiveram danos mecéanicos de 11,67%, 11,59% e 14,02%, respectivamente. Nas
mesmas velocidades, mas com os grdos com 22% de umidade, os danos mecanicos
foram de 18%, 13,39% e 13,39%, respectivamente, concluindo que colheita com os
graos com menor teor de umidade, o nivel de dano mecénico sera menor.

Venegas et al. (2012) relataram que o dano mecénico no grdo de milho, em
colheita mecanizada, pode estar em fungcdo da regulagem da velocidade do
mecanismo de trilha, pois quando o mecanismo trilhador funcionou acima de 900 rpm,
proporcionou quebra dos gréos superior a 10%, o que pode estar relacionado ao
aumento da intensidade de choque do grdo contra os componentes internos da
maquina.

Silva et al. (2009) avaliaram a qualidade de colheita mecanizada de feijao e
obtiveram 0,84% de grdos quebrados, resultado que segundo estes autores, pode
estar associado ao teor de agua e a velocidade do cilindro trilhador da colhedora.

Tertuliano et al (2009) avaliou os niveis de dano mecanico em colheita de feijao
quando a colhedora se deslocava a 10,8 km h-' e o cilindro trilhador funcionava a 430
rom, e obteve dano mecanico de 3,8%. Por outro lado, quando houve redugao da
velocidade da colhedora para 8 km h™' e aumento da rotacéo do cilindro trilhador para

480 rpm, o dano mecéanico foi de 10,4%, concluindo que o melhor resultado obtido foi
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devido ao maior preenchimento do espaco entre cilindro e o concavo com palhada,
diminuindo o impacto direto das sementes com os componentes do sistema de trilha.

Silva et al. (2013) avaliaram a qualidade de colheita mecanizada de soja quando
a velocidade de deslocamento da colhedora aumentou de 4 km h™' para 7 km h™.
Nestas condi¢cdes, os mesmos obtiveram o aumento do percentual de quebra da
semente de 14,5 % para 17,5%, o que segundo estes autores, pode ser relacionado
ao aumento de energia cinética da semente no interior da maquina, aumentando a
intensidade do choque do material colhido com as partes internas da maquina,

provocando a separagao dos cotilédones das mesmas.

2.10.3 Perdas na colheita

Perda na colheita é a condi¢cao temporaria ou permanente que qualquer parte do
vegetal (folha, caule, frutos, raizes e pseudocaule) sofre apds a realizagao das agoes
inerentes ao processo. Considerando isto, de acordo com Nachiluk et al. (2009), na
colheita mecanizada de culturas agricolas as perdas chegam a 10% do produto
colhido, podendo ser reduzido a niveis toleraveis, desde que sejam efetuadas as
regulagens adequadas das maquinas e equipamentos que se destinam a este fim.

Silva e Fey (2015) conduziram experimento com colheita semi-mecanizada de
mandioca e classificaram as perdas da colheita em visiveis, invisiveis, das cepas, de
embarque e totais. As perdas totais que variaram de 5,6 t ha'a 6,6 t ha™'. Deste total,
entre 59 e 81% foram invisiveis, decorrentes da dificuldade de retirada das raizes do
solo; as perdas visiveis, variaram de 2% a 10%; as perdas de carregamento variaram
de 6% a 8%, as quais foram atribuidas ao descuido do trabalhador no momento de
efetuar a operacédo e as perdas das cepas, que variaram de 11% a 23%, sendo
associadas a impericia do trabalhador no manuseio da ferramenta de corte.

Carvalho (2009) conduziu experimento para avaliar a colheita semi-mecanizada
de mandioca e obteve perda de 3,7% quando o plantio foi realizado sobre canteiros e
colhido com auxilio de maquina de arranquio. Quando o plantio foi realizado sem
canteiro, colhido com o auxilio de desagregador de solo, seguido de arranquio manual,
as perdas foram de 26%, sendo o melhor resultado atribuido ao fato das raizes
desenvolverem-se préximas da superficie dos canteiros, condicdo que reduz a
probabilidade destas ndo estarem ao alcance dos orgaos ativos do equipamento de
colheita (MATTOS, 2002; OSPINA e CEBALLOS, 2002).
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Gomes (2002) avaliou experimento de colheita de tubérculos de batata e relatou
que as perdas tém relagao direta com a textura do solo, pois solos mais argilosos as
perdas s&o maiores, dada a maior resisténcia ao cisalhamento dos mesmos, podendo
ser agravada quando o solo se encontra muito seco e compactado (ROBERSON,
2009).

Landgraf (2004) conduziu experimento de colheita mecanizada de soja e relatou
que 80% das perdas acontecem em fungdo da ma regulagem dos componentes da
colhedora. Concordando com essa aformativa, Campos et al. (2005) que avaliaram
perdas na colheita mecanizada de soja, contabilizaram perdas que variaram de 24 a
126 kg ha™'.

Caldas (2009) avaliou perdas em colheita mecanizada de soja e obteve resultado
médio de 50,93 kg ha™', quantidade que segundo Schanoski et al. (2011) esta dentro
do nivel aceitavel para esta modalidade de colheita.

Na colheita de milho, Oliveira et al. (2005) relataram que sao consideradas
toleraveis perdas de até 4%. Nas regides brasileiras, onde a colheita de graos é
mecanizada, as perdas variam de 8 a 10%, o que implica em aproximadamente 8
milhdes de toneladas de produto perdido a cada safra (CAMOLESE et al., 2014).

Lima et al. (2008) em ensaio de colhedora de milho semi-montada, obtiveram
perdas totais que variaram de 2,28% a 4,0%, com os maiores percentuais
relacionados a maior velocidade impelidas a maquina no momento da operagao.
Argumentos estes, que estdo em conformidade com os resultados de Mello (2006) e
Lima et al. (2007).

Santos et al. (2013) condiziram ensaio de colheita semi-mecanizada de amedoim
e obtiveram perdas que variaram entre 1,6 e 4,6%. Estes autores atribuiram os
resultados as condi¢gbes de umidade do grao no momento da colheita da cultura.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao da area experimental
O trabalho foi conduzido no ano agricola de 2015, em campo de produgao de

mandioca, localizada no municipio de Anhembi-SP, com a area experimental sob as
coordenadas UTM 784.140 m e 7.477.536 m Zona 22K (Figura 10).
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Figura 10 - Croqui de localizagado da area experimental
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O clima do municipio de Anhembi, pertencente ao estado de Sdo Paulo foi
classificado segundo Koppen (1948), citado por CEPAGRI (2016) como Aw, com
temperatura média anual de 22 ° C e precipitagao anual de 1300 mm.

Na éarea experimental, a partir da analise granulométrica realizada pela
metodologia EMBRAPA (1997) o horizonte agricola continha 93% de areia e 7 % de
argila, classificando-o como solo de textura arenosa. O relevo possuia declividade

média de 2% e altitude de 580 m acima do nivel médio do mar.

3.2 Histoérico de uso da area e instalagao do experimento

A area experimental foi cultivada durante uma década com capim Colonidao
Panicum maximum, mas no ano de 2014 foi substituida pelo plantio de mandioca
utilizando a cultivar IAC-90, caracterizada por apresentar porte médio, arquitetura
ereta, de penduculo séssil e raizes bem distribuidas, plantada no espacamento de
0,90 m x 0,90 m.

O espaco destinado a realizar o experimento mediu 78,3 x 160 metros, largura e

comprimento, respectivamente, totalizando 1,25 hectares.

3.3 Caracterizagao dos tratamentos
O experimento foi composto por trés tratamentos denominados de sistemas de

colheita de mandioca, caracterizados pela sequéncia de ag¢des, conforme segue:
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Sistema de colheita manual (S1) poda manual da porgéo aérea da planta, arranquio
manual das raizes, separagao manual das raizes da cepa (despinicamento), amontoa
manual das raizes e embarque manual das raizes em unidade moével de transporte-
UMT; Sistema de colheita semi-mecanizada (S2) poda mecanizada da porg¢ao aérea
da planta, desagregacdo mecanizada do solo, arranquio manual das raizes,
separagao manual das raizes da cepa (despinicamento), amontoa manual das raizes
e embarque manual das raizes em unidade moével de transporte-UMT; Sistema de
colheita mecanizada (S3) poda mecanizada da por¢ao aérea da planta, desagregacao
mecanizada do solo, recolhimento mecanizado das raizes e embarque mecanizado

das raizes em unidade mével de transporte- U.M.T.

3.4 Delineamento experimental e analise estatistica

Utilizou-se o delineamento em faixas, sendo que cada faixa mediu 26,1 x 110
metros (Figura 11), composta por 30 linhas de plantio, das quais foram escolhidos seis
pares aleatérios, constituindo seis repetigdes. Para eliminar o efeito da bordadura, em
cada faixa foram descartados cinco metros nas cabeceiras e dois metros nas laterais.
Os dados foram submetidos a analise de varidncia e comparados por meio do teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 11 - Distribuigcao espacial dos tratamentos na area experimental

Fonte: Google Earth (2016)

3.5 Maquinas, equipamentos agricolas e instrumentos utilizados
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3.5.1 Tratores agricolas

No acionamento da rogadora e recolhedora de raizes foi utilizado um trator
agricola de pneus marca/modelo MF 4275, 4x2 equipado com TDA e caixa de cambio
com super redutor, motor com poténcia nominal de 55 kW (75 cv) @ 2200 rpm e
rodados diagonais 13.6-30-R1 e 12.4-24-R1, traseiros e dianteiros, respectivamente
(Figura 12)

Figura 12 - Trator MF 4275 utilizado para atrelar e movimentar as maquinas

de poda e recolhimento de mandioca

Para tracionar e acionar os equipamentos de desagregagao do solo e embarque
das raizes na U.M.T foi utilizado um trator agricola de pneus, marca/modelo NH 7630,
4x2, equipado com TDA, poténcia nominal de 76 kW (103 cv) @ 2200 rpm no motor e
rodados diagonais 18.4-30 R1 e 12.4-24 RA1, traseiros e dianteiros, respectivamente
(Figura 13).

Figura 13 - Trator NH 7630, similar ao utilizado nas operagdées de
desagregacao do solo e recolhimento de big bags no campo

Fonte: LEXICAR BRASIL (2017)
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3.5.2 Equipamentos agricolas

Para realizar a poda da porgcdo aérea da cultura foi utilizada uma rocadora
modificada. Esta possuia largura de trabalho de 1,5 m e foi atrelada no engate de trés
pontos do SLH do trator, ligada na tomada de poténcia-TDP do mesmo, operando a
540 rpm (Figura 14).

Figura 14 - Rogadora montada e modificada, similar a utilizada na poda da
porcao aérea da cultura da mandioca

Lo .

Fonte: Metalus Implementos Agricolas (2016)

Para realizar o recolhimento mecanizado das raizes foi utilizada uma maquina
marca/modelo MIAC-2LR, com 4.800 kg de massa, atrelada na barra de tragao do
trator, de acionamento por bomba hidraulica, conectada a TDP do trator. A mesma
possuia duas unidades de recolhimento de raizes e estava equipada com um par de
rodados diagonais 12.4-24/R1 (Figura 15).

Figura 15 - Maquina utilizada no recolhimento mecanizado das raizes de
mandioca

Fonte: MIAC Maquinas Agricolas (2016)
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Na operagao de desagregacgao do solo foi utilizado um equipamento montado,
dotado de haste central com de 1,5 m largura, roda guia e rodas limitadoras de

profundidade (Figura 16).

Figura 16 - Desagregador de solo similar ao utilizado na colheita semi-
mecanizada e mecanizada da cultura da mandioca

Fonte: MF Rural (2017)

No recolhimento dos big bags do campo foi utilizado um guincho, semi-montado,
equipado com brago mecanico, com capacidade de levante de 1500 kg a 5,7 m de
altura, acionado por cilindro hidraulico conectado ao sistema hidraulico do trator
(Figura 17).

Figura 17 - Guincho similar ao utilizado para o embarque das raizes de
mandioca na unidade de transporte

Fonte: Agrolink (2017)
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3.5.3 Instrumentacao utilizada para aquisi¢cao dos dados de campo

Para mensurar o consumo de combustivel foi utilizado um par de fluxdmetros
eletromecénico, marca Oval, modelo- LSF45, com capacidade de vazdo de 50 L h''e

resolugdo de 10 mL pulso™ (Figura 18).

Figura 18 - Fluxémetro eletromecanico utilizado para medir o consumo de
combustivel nas agoes mecanizadas de colheita de mandioca

No registro do consumo de combustivel foi utilizado um Controlador Légico
Programavel-CLP, marca Vison, modelo 230 (Figura 19).

Figura 19 - CLP utilizado para mensurar o consumo de combustivel nos
tratores
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Para mensurar o tempo, velocidade de deslocamento e distancia percorrida nas
faixas experimentais foi utilizado um receptor de sinal de GPS marca Garmin, modelo
60 CX, de 12 canais, com erro nominal de + 5 m no posicionamento horizontal,
operado pela constelacao de satélites NAVSTAR (Figura 20).

Figura 20 - Receptor de sinal de satélite utilizado para medir distancia e
tempo de deslocamento dos conjuntos de tratores e maquinas agricolas

As pesagens de campo foram realizadas utilizado uma balanga pendular digital,

marca WeilHeng, modelo 128, com capacidade de leitura de até 50 kg e resolucao de
0,001 kg (Figura 21).

Figura 21 - Balanga pendular digital utilizada para realizar pesagens no
campo

S
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3.6 Sistema manual de colheita: atividades de campo

O sistema manual de colheita de raizes de mandioca foi constituido,
sequencialmente, por poda da por¢cado aérea da planta, mensuracdo da forga de
arranquio das raizes, arranquio, separagao (despinicamento) e amontoa das raizes
ao longo da linha de plantio, finalizando com o embarque destas em unidade mével

de transporte.
3.6.1 Poda manual da porgao aérea das plantas (rogcagem)

A acgao foi realizada nas faixas experimentais utilizando ferramenta manual de
corte (facao), com o trabalhador de campo deslocando-se sobre as linhas da cultura,

rebaixando a por¢céo aérea da mesma a 0,30 m acima do nivel do solo (Figura 22).

Figura 22 - Poda manual da porgao aérea da cultura da mandioca

3.6.2 Mensuracgao da forga de arranquio das raizes

O esforgo fisico na operagao de arranquio das raizes foi mensurado com o uso
de uma célula de carga marca Transtec, modelo NA 330, com capacidade nominal de
1 tonelada e resolugao de 1 kg, conectada ao controlador l6gico programavel- CLP.

No campo, a célula de carga foi atrelada a um cabo de nylon, e este foi amarrado

ao restante da porgéo aérea da planta (Figura 23), que ao ser puxada, com movimento
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vertical lento e progressivo, registrava-se a forca demandada na operagao de

arranquio das raizes.

Figura 23 - Conjunto de célula de carga e CLP utilizados para mensurar a

forca de arranquio manual das raizes na cultura da mandioca

3.6.3 Arranquio das raizes

O arranquio foi realizado em area total, nas faixas experimentais, com o
trabalhador de campo realizando movimentos horizontais e verticais coordenados,
puxando as raizes até sua completa emersdo. Na sequéncia da acido as mesmas
foram amontoadas em lotes de 50 kg, espacados entre 2 e 3 metros entre si (Figura
24).

Figura 24 - Disposig¢ao das raizes de mandioca nas linhas de plantio apés
o arranquio manual
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3.6.4 Separagao das raizes (despinicamento)

Para separar as raizes da cepa o trabalhador de campo deferia golpes com
ferramenta de corte na insergao da raiz com o pedunculo, deixando-as amontoadas
ao longo da linha de plantio, em lotes contendo aproximadamente 50 kg, espagados

entre 2 e 3 metros entre si (Figura 25).

Figura 25 - Separagao e amontoa manual das raizes da cultura da mandioca

3.6.5 Embarque manual das raizes em unidade mével de transporte (U.M.T)

A acgao foi realizada com a U.M.T posicionada ao lado dos lotes de raizes
amontoadas, condigao que permitiu ao trabalhador arremessar as mesmas sobre a
carroceria do equipamento, até completar seu volume superior (Figura 26). Ao concluir
o embarque do lote, a U.M.T e o trabalhador reposicionavam-se junto ao lote seguinte,

dando prosseguimento na agéo.

Figura 26 - Embarque manual das raizes de mandioca na unidade mével de
transporte (U.M.T)
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Para determinar o desempenho de todas as agbes que compuseram o sistema
de colheita manual de mandioca foi preso ao corpo do trabalhador um receptor de
sinal de GPS (Figura 27) e no inicio de cada ag¢ao, dentro de cada repetigéo da faixa
experimental foi ligada a fungdo crondmetro do instrumento, suspendendo a aquisigao
dos dados ao final do percurso, procedendo-se a leitura e registro do tempo em que o

trabalhador se movimentou e permaneceu parado.

Figura 27 - Mensuragao de tempo e distancia com uso de receptor de sinal
de GPS preso ao corpo do trabalhador de campo

3.7 Sistemas semi-mecanizado e mecanizado de colheita: aquisi¢ao de dados

No campo, as agdes mecanizadas foram realizadas posicionando-se o conjunto
trator e equipamento cinco metros antes do inicio de cada repeticdo, e na marcha,
rotacao e velocidade pré-definidos, deslocavam-se até o marco zero da repeticao,
momento em que se iniciava aquisicao dos dados. Ao final do percurso parava-se a
aquisicao dos mesmos, procedendo a leitura e anotacdo do consumo de combustivel
e tempo gasto no trajeto, ambos registrados pelo CLP e receptor GPS.

Na determinacao da eficiéncia das operagdes, posicionava-se o conjunto trator
e equipamento no final da linha de plantio da cultura e deslocava-se o conjunto,
simulando a realizagdo da manobra de cabeceira, registrando-se o consumo e tempo

demandados.
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Para aquisicdo dos dados de consumo de combustivel dos tratores que
realizaram as agdes mecanizadas foi utilizado um par de fluxémetro (Figura 28), sendo
um instalado na tubulagdo de condugdo de combustivel do tanque para bomba injetora
e outro entre a tubulagcdo de retorno de combustivel do motor e o tanque de
combustivel do trator

Ambos os fluxémetros foram conectados ao CLP (Figura 28) que recebia os
dados e calculava o consumo médio pela diferenga média da entrada e saida de

combustivel.

Figura 28 - Trator instrumentado com CLP e fluxébmetros para mensurar o
consumo de combustivel nas agdes que compuseram os sistemas de colheita
de mandioca

3.8 Sistema semi-mecanizado: atividades de campo

Neste sistema, sequencialmente foi realizada a poda mecanizada da porgcao
aérea da planta, desagregacdo mecanizada do solo, arranquio manual das raizes,
separagao manual (despinicamento), amontoa das raizes e o embarque manual das

mesmas em unidade mével de transporte (U.M.T).
3.8.1 Poda mecanizada da porgao aérea (rogagem)

A operacao foi realizada utilizando um conjunto trator e rogadora, deslocando-se
com velocidade média de 4 km h-', em marcha ré. Condigdo que evita 0 amassamento

das plantas (Figura 29).
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Figura 29 - Conjunto trator e rogcadora deslocando-se de marcha ré para
realizar a poda da porgao aérea da cultura da mandioca

Para facilitar o arranquio das raizes, o equipamento de poda foi regulado para

deixar 0,30 m de porgao aérea da planta acima do nivel do solo (Figura 30).

Figura 30- Aspecto da area do plantio de mandioca apés a poda
mecanizada

3.8.2 Desagregagao mecanizada do solo (afofamento)

O equipamento atrelado ao trator foi regulado para desagregar o solo a 0,40
metros abaixo da sua superficie. No deslocamento do conjunto trator e equipamento
foi utilizada a combinagédo da 32 marcha “L”, com o motor funcionado @ 1500 rpm,

condigdo que proporcionou a velocidade média de 4 km h'.
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A coleta de dados foi realizada posicionando o conjunto trator e equipamento
sobre duas linhas de plantio deslocando-o sobre as mesmas, promovendo,
simultaneamente, a desagregagdo do solo e raizes (Figura 31) seguido,

posteriormente, pelo arranquio manual das raizes.

Figura 31 - Desagregacao do solo e raizes realizados com o conjunto trator
e equipamento

3.8.3 Arranquio e separagcdao manual das raizes (despinicamento)

Para realizar o arranquio das raizes foram adotados os mesmos procedimentos
utilizados no sistema manual, diferenciando-se pelo fato de demandar menor forca
para sua realizagao, pois a agdo do equipamento desagregador promoveu ruptura do
solo no perfil mobilizado, reduzindo a resisténcia das raizes ao arranquio.

Na sequéncia das ag¢des foi realizada a separagao (despinicamento) e amontoa
das raizes em lotes de 50 kg, os quais ficavam distanciados de 2 a 3 metros entre si.
Para concluir a operacao de colheita foi efetuado o embarque manual dos tubérculos
na U.M.T.

3.9 Sistema mecanizado: agdoes de campo

As agbes mecanizadas realizadas neste sistema de colheita foram a poda da
porcao aérea da planta, desagregacgao do solo, recolhimento e pré-armazenamento
das raizes em recipientes plasticos (Figura 32). Na acao de recolhimento a maquina

deslocando-se a 2 km h-', realizava simultaneamente o arranquio, despinicamento,
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pré- limpeza e acondicionamento das raizes em recipientes plasticos, tipo big bag com

capacidade nominal de 600 kg.

Figura 32 - Desembarque de big bag contendo raizes de mandioca

recolhidas.

Fonte: MIAC Maquinas Agricolas (2016)

Os recipientes contendo as raizes recolhidas deixados ao longo da linha de
plantio foram transportados até a U.M.T, utilizado um conjunto de trator de pneus com
guincho atrelado, o qual se deslocava nas entre linhas do plantio, com velocidade
média de 3 km h' (Figura 33).

As velocidades das acbes mecanizadas foram baseadas nos parametros

informados por Silva (2009), conforme apéndice 1.

Figura 33 - Embarque das raizes na U.M.T com auxilio do guincho atrelado
ao SLH do trator
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3.10 indices operacionais das atividades que compuseram os sistemas de

colheita de mandioca

A partir das informagdes obtidas em cada fase da colheita nos sistemas
propostos foi calculada a velocidade de deslocamento, consumo horario de
combustivel, consumo de combustivel por unidade de produto colhido, capacidades

operacionais, demanda de tempo especifico e eficiéncia de operacao.
3.10.1 Velocidade de deslocamento do conjunto trator e equipamento

A determinacdo da velocidade de deslocamento foi realizada através do tempo
gasto para percorrer cada repeticdo. A velocidade média foi obtida pela Equacgéo 1,
conforme descrito e utilizado por Montanha (2012), Ramos (2013) e Martins (2016).

V= % 3,6 (Eq.1)
Onde:
V= Velocidade de deslocamento (km h');
d= Distancia percorrida na parcela (m);
t= Tempo para percorrer a parcela (s).
3,6= Fator de conversdo de m s™' para km h-'!

3.10.2 Consumo horario de combustivel

O consumo horario de combustivel foi calculado a partir da Equacgao 2, descrita
e utilizada no trabalho de Leite et al. (2011).

3,6
At

CHC = (Qpe —Qps) *

Onde:

CHC= Consumo horario de combustivel (L h);

(Eq.2)

Qpe= Quantidade de pulsos lidos no fluxémetros de entrada (unid.);
Qps= Quantidade de pulsos lidos no fluxémetros de saida (unid.);

At= Variagao de tempo no percurso da parcela (s);
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3,6=Fator de conversao de segundos para hora.

3.10.3 Consumo de combustivel por unidade de area

O consumo de combustivel por unidade de produto colhido foi calculado a partir

da Equacéo 3, conforme descrito e utilizado por Testa (2014).

Cc=CCt*Te (Eq.3)
Onde:
Cc=Consumo de combustivel por unidade de area (L ha');
CCt=Consumo de combustivel por unidade de tempo (L h™");

Te=Tempo especifico para operagdo (h ha™).

3.10.4 Capacidades operacionais

Baseando-se em Milan e Rosa (2015) foram calculadas as capacidades de
campo efetiva-CCE e capacidade de campo operacional-CCo, do conjunto trator e
equipamentos, utilizado as Equacdes 4 e 5, respectivamente.

CCE = =L (Eq.4)
~ 10 4

Onde:

CCE-= Capacidade de campo efetiva (ha h);

V= Velocidade do conjunto trator e equipamento no campo (km h-1);
L= Largura de trabalho do equipamento (m).

CCo = CCE = EfO (Eq.5)
Onde:

CCo= Capacidade de campo operacional (ha h™);

CCE= Capacidade de campo efetiva (ha h™);

EfO= Eficiéncia operacional.

3.10.5 Eficiéncia operacional
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Baseando-se em Mialhe (1974), a eficiéncia operacional das a¢des realizadas
nos sistemas de colheita foi calculada utilizando Equagao 6, com os dados oriundos

das equacbes 4 e 5.

CCo
CCE

Onde:

EfO=Eficiéncia de operagao (%);

EfO =

* 100 (Eq.6)

CCE= Capacidade de campo efetiva (ha h™);

CCo= Capacidade de campo operacional (ha h™').

3.11 Custos operacionais dos sistemas de colheita

Os custos operacionais dos sistemas de colheita foram obtidos a partir dos
custos fixos e variaveis, com calculos realizados a partir das metodologias que

seguem.

3.11.1 Custos fixos

Para obter os custos fixo foram adotadas as metodologias descritas por Mialhe
(1974), ASABE (2006), Silva (2009), Jasper e Silva (2013), Denadai (2014), Silva et
al. (2015), com os calculos realizados a partir da somatoéria dos resultados utilizando

a Equacao 7, oriundos das equacgdes 8, 9,10 e 11.

Equacao 7, utilizada para calcular os custos fixos.

CF=D+J+A+S (Eq.7)
Onde:
CF= Custo fixo da operagdo (R$ h');
D= Depreciagdo do bem (R$ h');
J=Juros (R$ h'");
A= Alojamento (R$ h™);
S= Seguro (R$ h™).



Equacao 8, utilizada para calcular depreciagao do bem.

p V-V (Eq.8)
VU

Onde:

D=Depreciag¢io do bem (R$ h");

Vi=Valor inicial do bem (R$);

VU=Vida util do bem (h);

Vs=Valor de sucata do bem= 10% do Vi (R$).
Equacéao 9, utilizada para calcular os juros sobre o capital.

: Y
_ —(Vl;*VS)A 2 (Eq.9)
Onde:

J=Juros (R$ h");

Vi=Valor inicial do bem (R$);

Vf=Valor final de sucata do bem (R$);

Tj= Taxa de Juros sobre o capital investido= 12% de Vi;

UA=Utilizacdo anual (h).
Equacao 10, utilizada para calcular os custos com alojamento.

(Vi * Tj)
A=
UA

(Eq.10)
Onde:

Vi=Valor inicial do bem (R$);

Tj=Taxa de juros de alojamento= 0,5 % de Vi;

UA=Utilizac&o anual (h).
Equacao 11, utilizada para calcular os custos com seguro do bem.

B (Vi*Ts)

SB
UA

Onde:

(Eq.11)
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SB=Seguro do bem (R$);

Vi=Valor inicial do bem (R$);

Ts= Taxa de seguro do bem= 1% de Vi;
UA=Utilizacao anual (h).

3.11.2 Custos variaveis

Os custos variaveis foram obtidos utilizando a Equagao 12, que tem como base
a metodologia proposta por ASABE (2011), também utilizada por Souza (2012),
efetuando os calculos a partir da somatéria dos resultados obtidos nas equacdes
13,14,15 e 16.

CV = (CMo + CComb + CLub + CMR) (Eq.12)
Onde:
CV= Custo variavel (R$)
CMo=Custo de mao-de-obra (R$);
CComb=Custo com combustivel (R$);
CLub= Custo com lubrificantes (R$);

CMR= Custo com manutencao e reparos (R$)

O custo da mao-de-obra empregada foi obtido utilizando a Equagéo 13. O valor
do salario minimo adotado foi de R$ 788,00, conforme MTE (2015). Os encargos
sociais considerados foram de 67% do salario mensal vigente na época da condugéao
do experimento. A jornada de trabalho para os operadores de maquinas foi de 1000 h

ano™'. Para os demais trabalhadores foi adotada a jornada laboral de 2112 h ano™.

(VSm + ES)

Onde:

CMO= Custo de mao de obra do trabalhador rural (R$ h™");
VSm= Valor mensal do salario minimo (R$);

ES= Encargos sociais= 67% de VSm;

JTa=Jornada de trabalho anual (h).
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O custo de combustivel consumido na operacédo foi calculado utilizando a
Equacgéo 14, adotando-se o prego de R$ 2,09 L', vigente na época da condugéo do

experimento, obtido nos postos de combustivel do municipio de Anhembi-SP.

CCB = CCH * VC (Eq. 14)
Onde:
CCB=Custo com combustivel (R$ h');
CCH=Consumo horario de combustivel (L h*");
VC= Valor do combustivel (R$ L).

O custo com lubrificantes foi calculado utilizando a Equacao 15.

CLub = 0,2 = CCB (Eq.15)
Onde:
CLub= Custo com lubrificantes (R$ h');
CCB= Custos com combustivel (R$ h');

0,2=fator relativo ao custo com combustivel.

O custo de manutencéao e reparos das maquinas e equipamentos foi calculado
utilizando a Equacéao 16, com pregos das maquinas baseando-se em Agriworld (2015).
_ FMR * Vi

CMR= —— Eq.16
VU (Eq.16)

Onde:
CMR= Custo de manutencgao e reparos (R$ h');

FMR= Fator de manutencéo e reparo (vide quadro do apéndice 2);
Vi= Valor inicial do bem (R$);

VU= Vida util do bem (h).
3.12 Custos das agdes nos sistemas de colheita
A partir dos dados de demanda de tempo especifico, produtividade da cultura e

dos custos fixo e variavel foi calculado o custo por unidade de produto colhido de cada

acao. Para tal, foi utilizada a Equacéao 17.
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CPC = [(CF + CI\)/) * DTe] (Eq.17)

Onde:

CPC= Custo de produto colhido (R$ t);

CF= Custo fixo da operagéo (R$ h');

CV= Custo variavel da operagéo (R$ h);

DTe= Demanda de tempo especifico para execugao da operagéo (h ha™);

p= Produtividade da cultura (t .ha™")
3.13 Demanda e analise energética dos sistemas de colheita

Nos trés sistemas propostos, a analise energética foi efetuada contabilizando a
energia de depreciacdo das maquinas e equipamentos, demandas de energia de
combustivel, lubrificantes e mé&o-de-obra. E, a partir dos resultados obtidos, foi
calculado o balango e eficiéncia energética dos sistemas de colheita, conforme

metodologias e célculos que seguem.
3.13.1 Energia de depreciagao de maquinas

A energia de depreciagao de maquinas foi contabilizada a partir da metodologia
proposta por Doering et al. (1977), a qual considera os coeficientes energéticos

contidos no apéndice 2 e o calculo foi realizado utilizando a Equagéo 18.

(axb+cxd+e)
*

EDm =
m V.U

Te (Eq.18)

Onde:

EDm= Energia de depreciagido de maquinas (MJ ha™);

a= Massa da maquina ou equipamento (kg);

b= Necessidade energética para produgdo da maquina (MJ kg™);
c= Numero de pneus contidos na maquina (unid.);

d= Necessidade energética para produgdo de pneu (MJ kg');

e= 12% de a*b+c*d (MJ);

Te= Tempo especifico para operagédo (h ha™);

VU= Vida da maquina ou implemento (h).
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3.13.2 Demanda de energia de combustivel e lubrificantes

Baseando-se em Romero (2009) a energia de combustivel foi contabilizada a
partir dos dados de coeficiente energético contidos no apéndice 2, do consumo horario
de combustivel e tempo especifico de operacdo. Para o calculo da variavel foi

utilizanda a Equacéao 19.

EComb = CHC * EEC * Te (Eq.19)
Onde:
EComb= Energia de combustivel consumido (MJ ha™);
CHC= Consumo horério de combustivel (L h™);
EEC= Energia especifica do combustivel (MJ L);

Te=Tempo especifico de operagéo por unidade de area (h ha™).
3.13.3 Demanda de energia de mao-de-obra

A determinagao da energia de mao-de-obra consumida baseou-se na metologia
citada por Carvalho (2012) e esta associada os dados da Tabela 2. Para o calculo da

variavel foi utilizanda a Equacgao 20, desenvolvida por Benedict e Harris (1918).

Tabela 2 - Fragéo de dispéndio calérico humano nas atividades agricolas realizadas

manualmente, com base no metabolismo basal em cultivo de videira.

Dispéndio calérico humano com

Operagao base no metabolismo basal
Operar trator ou colhedora 3/6
Efetuar colheita manual 9/6
Efetuar poda manual 7/6

Adaptado de Benedict e Harris (1918)

GER J'(kcal/ha) = (65,5 + (13,75 * M) + (5,0 * A) — (6,78 * I) * Top)/p (Eq.20)
Onde:
GER= Gasto energético no repouso (kcal ha™);
M= Massa do trabalhador (kg);
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A= Altura do trabalhador (cm);

|= Idade do trabalhador (a) em anos completos;

Top= Tempo especifico de operagéo por unidade de area (h ha').
p= produtividade da cultura (t ha™)

3.13.4 Contabilidade energética nos sistemas de colheita

A quantidade de energia demandada em cada sistema de colheita foi calculada

utilizando a Equacao 21, a qual considerou a somatéria dos resultados obtidos nas
Equacbes 18, 19 e 20.

EDo = EDm + EComb + EMO (Eq.21)
Onde:
EDo= Energia demanda na operagdo (MJ t);
EDm= Energia de depreciagdo de maquinas (MJ t);
EComb= Energia de combustivel consumido (MJ t);
EMO= Energia de mao de obra utilizada (MJ t).

3.13.5 Balango energético do sistema de colheita
O balango energético em cada sistema de colheita foi calculado utilizando a
Equacéao 22, baseando-se em Risoud (2000) citado por Aimeida (2007).

BESc = (CEEc — Z Enr) (Eq.22)
Onde:
BESc= Balancgo energético do sistema de colheita (MJ t);
CEEc= Coeficiente Energético Especifico da cultura (MJ t);

Y Enr= Somatodrio das estradas de energias ndo renovaveis (MJ t).

3.13.6 Eficiéncia energética do sistema

A eficiéncia energética de cada sistema foi calculada utilizando a Equagao 23,
baseando-se em Risoud (2000).
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_ CEEc
~ YEnr

M (Eq.23)

Onde:
n= Eficiéncia energética;
CEEc= Coeficiente Energético Especifico da cultura (MJ t');

Y Enr= Somatorio de entrada de energia n&o renovavel (MJ t).

3.14 Produtividade da cultura

Para determinar a produtividade da cultura foi considerada a area de cada
repeticado e a massa de raizes colhidas nas mesmas. A partir dos resultados obtidos

foi calculada a produtividade utilizando a Equacgao 24.

p= % (Eq.24)
Onde:
p=produtividade da cultura (t ha);
Qrp= Quantidade de raizes colhidas na parcela experimental (t);

A=area da parcela experimental (ha).

3.15 Qualidade da colheita

A qualificagcao dos sistemas de colheita foi realizada através da coleta e pesagem
das impurezas mineral e vegetal contidas no produto colhido, da integridade fisica do
produto colhido e das perdas na colheita. Todas utilizando metodologias conforme

seguem.
3.15.1 Impureza mineral e vegetal no material colhido

Na determinagdo da quantidade de impurezas orgénica e mineral nos sistemas
de colheita manual e semi-mecanizado foram utilizados os residuos de mandioca
devolvidos pela agroindustria ao campo (Figura 34). Para cada tratamento foram
coletadas seis amostras de 20 L deste material em lotes distintos. Baseando-se na
metodologia de analise de solos da EMBRAPA (1997), o material coletado foi
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submetido a lavagem, seguido de peneiramento para separagao da fragdo organica e
mineral. Para obtengdo da massa constante das fragbes organica e mineral, as

amostras das mesmas foram submetidas a secagem ao ar durante 15 dias.

Figura 34 - Lote de material devolvido pela agroindustria de mandioca

A quantificacdo da impureza mineral contida produto colhido, no sistema
mecanizado, foi realizada retirando 60 kg de raizes da porgédo superior, média e
inferior dos seis big bags que constituiram cada repeti¢ao do tratamento. E, baseando-
se em Ramos (2013) as raizes foram submetidas ao escovamento para retirada do
material mineral aderido as mesmas. Para obter a massa constante, a fragdo mineral
foi submetida a secagem ao ar durante 15 dias.

Na mensuracao da quantidade de impureza organica do sistema mecanizado
foram recolhidos os restos culturais que se deslocavam sobre a esteira de limpeza da

colhedora (Figura 35). Bem como, aqueles que estavam dentro dos big bags.

Figura 35 - Detalhe do material organico retirado da esteira de limpeza da
recolhedora de mandioca
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A partir da produtividade da cultura e massa dos materiais mineral e organico,
recolhidos nas amostras dos trés sistemas de colheita foram calculados os
percentuais das impurezas mineral e orgénica, sendo utilizadas as Equacgdes 25 e 26,
com a classificagao realizada a partir de Benedini et al. (2009).

Qmm
MMpc = * 100 (Eq.25)

Onde:

MMpc= material mineral contido no produto colhido (%);

Qmm= quantidade de material mineral contido na amostra (kg ha™);
p= produtividade da cultura na parcela (kg ha™);

100= fator de conversao.

mo

MOpc = Q * 100 (Eq.26)

Onde:

MOpc=Material organico contido no produto colhido (%);

Qmo= Quantidade de material organico contido na amostra (kg ha);
p= Produtividade da cultura na parcela (kg ha™);

100= fator de conversao.
3.15.2 Integridade fisica do produto colhido

Para analise da integridade fisica do material colhido nos sistemas manual e
semi-mecanizado foram coletadas aleatoriamente seis amostras contendo 50 kg de
raizes deixados ao longo das linhas de plantio.

No sistema mecanizado, a coleta foi realizada retirando-se todo o quantitativo de
raizes contidas nos big bags correspondentes a cada repeticao.

Apos a acado de arranquio, as raizes colhidas que compuseram as repeticoes
dos trés sistemas de colheita foram submetidas a analise visual e classificadas em

raizes integras e danificadas (Figuras 36 e 37), respectivamente.
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Figura 36 - Condigdao das raizes integras ap6s a colheita nos sistemas

propostos

Figura 37 - Estado fisico das raizes de mandioca danificadas colhidas nos
sistemas propostos

A partir dos resultados obtidos foram calculados os percentuais de raizes

integras e danificadas utilizando as Equagdes 27 e 28.

. _ Qi
Ri = ? * 100 (Eq.27)

Onde:

Ri= raizes integras (%);
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Qri= quantidade de raizes integras (kQ);
p= Produtividade da cultura na parcela (kg ha™);
100= fator de conversao.

rd
R.sz

«100 (Eq.28)

Onde:

Rd= raizes danificadas (%);

Qrd= quantidade de raizes danificadas (kg ha'");
p= produtividade da cultura na parcela (kg ha™);

100= fator de conversao.

3.15.3 Perdas na colheita

Baseando-se na metodologia de Silva e Fey (2015), apds os procedimentos da
colheita nos sistemas propostos foi realizado o recolhimento e pesagem do material
remanescente nas faixas experimentais de cada sistema avaliado, com os calculos

realizados a partir da Equacéao 29, obtendo-se o percentual de raizes nao colhidas.

Rnc
RNC =

«100 (Eq.29)

Onde:

RNC= raizes nao colhidas (%);

Rnc= quantidade de raizes n&o colhidas na faixa experimental (kg ha™');
p= produtividade da cultura na parcela (kg ha™);

100= fator de conversao.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a incipente quantidade de trabalhos cientificos que abordassem a
operacgéao de colheita de mandioca, os dados deta tese, em parte, foram analisados a
luz dos resultados de pesquisas correlatas, mas obtidos com diferentes culturas
agricolas.

A capacidade de campo operacional da poda da porgéo aérea da cultura, obteve
diferenca estatistica significativa entre o tratamento S1 e os demais sistemas, com o

trabalhador de campo conseguindo podar o equivalente a 0,09 ha h-' de area plantada,
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0 que representou uma CCo seis vezes menor que a obtida nos sistemas S2 e S3
(Tabela 3)

O resultado da CCo no sistema S1 foi semelhante aos resultados obtidos por
Normanha (1976) e IPT (2009) que realizaram operagao similar e obtiveram
capacidade operacional de aproximadamente 0,1 ha h™'. Esse resultado pode ser
atribuido ao reduzido comprimento da ferramenta utilizada na acdo. Associado a isto,
existe o progressivo desgaste fisico do trabalhador ao longo da jornada laboral.

Na agao de poda mecanizada da porg¢ao aérea com o conjunto trator e rogadora,
deslocando-se em marcha a ré, obteve-se CCo de 0,52 e 0,55 ha h”, sistemas S2 e
S3, respectivamente (Tabela 3). Estes resultados estdo abaixo daqueles mencionados
por Silveira e Bernadi (2001) e Vale (2011) que ensaiaram rogadoras deslocando-se
em marcha a frente e obtiveram CCo acima de 1 ha h'. Mas, de acordo com
EMBRAPA (2006), os resultados aqui obtidos sdo aceitaveis pois, mesmo que a CCo
da acéo esteja abaixo do recomendado, é necessario que esta seja realizada desta
forma para evitar o acamamento das plantas pela parte frontal do trator, fato que
segundo Silva e Fey (2015), poderia aumentar as perdas invisiveis na colheita.

Como alternativa para melhorar a capacidade de campo operacional da acao de
poda mecanizada na cultura da mandioca, existem algumas fabricas brasileiras de
maquinas agricolas que desenvolveram alguns modelos de rogadoras de atrelamento
frontal que, ao contrario do modelo tradicional, poderao ser operadas em velocidade
superior a utilizada neste experimento, propiciando maior capacidade operacional e
melhor posi¢ao ergondmica de operagao ao trabalhador.

A analise estatistica da CCo para agao de arranquio das raizes apresentou
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos, com resultados variando de
0,02 a 0,12 ha h', sistema S1 e S2, respectivamente (Tabela 3).

O resultado obtido no sistema S2, pode ser associado ao fato de que a area foi
submetida a desagregacado do solo, condigdo que facilitou o desprendimento das
raizes do solo, confirmando as observacdes de Figueiredo et al. (2014) de que a
adocado desta pratica promove o aumento da CCo e reduz o esforgo fisico do
trabalhador durante a acao.

Para a acdo de desagregacdao do solo, ndo houve diferengca estatistica
significativa para CCo, com resultados variando de 0,56 a 0,55 ha h-! sistema S2 e
S3, respectivamente (Tabela 3). Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por

Scalon Filho et al. (2005) e Carvalho (2009) que utilizaram um desagregador de solo



87

na colheita semi-mecanizada de mandioca e obtiveram CCo média de 0,70 ha h''e
0,61 ha h*', respectivamente.
Tabela 3 - Média dos resultados da capacidade operacional- CCo em ha h-! para as

acdes que compuseram os sistemas de colheita de mandioca.

Capacidade de campo operacional

ha h'
Sistemade Podadapor¢gdao Desagregagao A : Recolhimento
: . rranquio ,
colheita aeérea do solo mecanizado
S1 0,09B - 0,02B -
S2 0,52A 0,56A 0,12A -
S3 0,55A 0,55A - 0,30

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey
com p< 0,05. S1= Sistema manual, S2= Sistema semi-mecanizado, S3= Sistema
mecanizado.

Os resultados aqui obtidos poderiam ser melhorados, a medida que se
aumentasse a largura de trabalho do equipamento de desagregagao do solo,
resguardando os aspectos relacionados a demanda de energia e caracteristicas da
unidade de poténcia utilizada.

Para a CCo da operagao de arranquio houve diferenga estatistica significativa
entre os tratamentos, com os resultados variando de 0,62t h"' a 1,12 t ha™! sistema
S1 e S2, respectivamente (Tabela 4).

A CCo de arranquio do sistema S1, obteve resultado um pouco abaixo daquele
citado por Cardoso et al. (2005) que na colheita manual de mandioca, sob condi¢des
semelhantes deste trabalho, obtiveram 0,8 t h™' de produto colhido. Mas, de acordo
com Silva e Santos (2016), este resultado pode chegar até 1,4 t h™!, se o solo da area
de plantio contiver baixo teor de argila.

O mesmo comportamento do sistema S2 observado na CCo do arranquio em ha
h-' se repetiu na CCo em t h”' (Tabela 3 e Tabela 4), fato que pode esta associado
com a menor demanda de esforgo fisico demandado pelo trabalhador de campo no
ato da acgdo que, nas condigdes experimentais deste trabalho foi de 235 N (Tabela
10), portanto, abaixo dos 300 N, permitido pela Legislacdo Federal Trabalhista
Brasileira (SFB, 2005; IIDA, 2012 e FERNANDES et al., 2014).
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Na analise da acdo de despinicamento, ndao houve diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos, com os resultados variando de 1,30 th"a 1,46 t h-

1, sistema S1 e S2, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Média dos resultados da capacidade de campo operacional em t h™! para

as acdes que compuseram os sistemas de colheita de mandioca.

Capacidade de campo operacional-CCo

(th™)

Sistema de Afranauio Despinicamento Recolhimento Embarque na
colheita 9 b mecanizado UM.T

S1 0,62B 1,30A - 2,41B

S2 1,12A 1,46A - 2,45B

S3 - - 10,26 12,4A

*Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
p< 0,05. S1= Sistema manual, S2= Sistema semi-mecanizado, S3= Sistema
mecanizado. ** U.M.T= unidade mével de transporte

Os resultados obtidos na acao de despinicamento ratificaram as observagdes de
Mattos (2002) o qual argumentou que os plantios de mandioca brasileiro, na sua
grande maioria, ainda utilizam procedimentos rudimentares nas operagdes de cultivo,
0s quais sao caracterizados pela baixa capacidade operacional. Condicdo que,
segundo Modesto Junior et al. (2011), ocorre em 90% dos plantios, principalmente,
em plantios situados em area de produtores rurais com exploracio de carater familiar.

Na acéo de recolhimento mecanizado, a CCo da maquina utilizada foi de 10,26
t h' (Tabela 4). Este resultado, apesar de ser menor que os obtidos com outras
maquinas destinadas a este fim, constitui-se como um avanco importante para
mandiocultura, pois reduz a limitagdo da quantidade de raiz colhida diariamente,
garantindo o abastecimento continuo da agroindustria com matéria prima.

Comparado a CCo de recolhimento do sistema S3 e aquelas obtidas nos
sistemas S1 e S2. Entdo o sistema mecanizado foi 16,5 e 9,2 vezes superior ao
sistema S1 e S2, respectivamente, havendo a possibilidade de substituicido de ambos
pelo sistema de colheita mecanizado.

Os resultados da CCo para acdo de embarque das raizes foram em média de
241th' 245th'e 12,4 t h', sistemas S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 4),
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sendo o sistema S3 o unico a apresentar diferenga estatistica significativa entre os
demais.

Os resultados de CCo do embarque manual dos sistemas S1 e S2 séao
aceitaveis, pois FUNDACENTRO (2014) e Faroldi et al. (2014) relataram que
trabalhadores de campo, na colheita manual de abacaxi ou dendé, conseguem
embarcar até 0,70 t h'! destas culturas. Portanto, sendo 3,47 vezes inferior a CCo
obtida neste trabalho.

O quantitativo de 12,4 t h-' de raizes embarcadas pelo sistema S3, resultou em
CCo cinco vezes superior aquela obtida no embarque manual dos demais sistemas
avaliados. Mas, para efeito de comparacgao de processos, foi um resultado 1,69 vezes
inferior ao citado por Miller (2008) que realizou colheita semi-mecanizada em cana-
de-agucar, obteve CCo de 21 t h''. Por outro lado, esta modalidade de embarque,
além contribuir para colheita de maior quantidade diaria de raizes, pode melhorar o
fluxo continuo de abastecimento das agroindustrias, diminuir a permanéncia das
raizes no campo, condicdo que aumenta a possibilidade de deterioracdo microbiana
das mesmas (VENTURINI, 2015).

A eficiéncia operacional-EfO da agao de poda da porcdo aérea, em ordem
crescente, foi de 62,8%, 76,9% e 79,1%, sistema S1, S3 e S2, respectivamente, com
o sistema S1 obtendo diferenca estatistica significativa entre os demais (Tabela 5).

A partir das observacgoes realizadas in loco, infere-se que a EfO obtida na agao
de poda manual do sistema S1, tem relagcdo direta com a intensa exposi¢cao do
trabalhador a radiagao solar, a qual causava-lhe intensa fatiga fisica, agravada pela
postura inadequada que o mesmo adotava ao realizar a acao.

De acordo com ASABE (2009), os resultados de EfO para agdo de poda
mecanizada nos sistemas S2 e S3 estao dentro dos niveis definidos como aceitaveis
(Tabela 5) e foram semelhantes aqueles citados por Silveira e Bernardi (2001) e Vale
(2011) que sob condicbes similares a deste trabalho obtiveram 73% e 75%,
respectivamente.

Mesmo estando dentro do nivel aceitavel, o resultado da EfO de poda
mecanizada poderia melhorar, pois 0 equipamento de rogagem operado em marcha
ré, além de dificultar a manutengao do trajeto em linha reta, obrigava o trabalhador,
realizar a operagdo com o torax torcionado, causando-lhe excessivo estress fisico,
diminuindo o nivel de atengdo do mesmo, com isso, aumentava-se a probabilidade de

sobreposic¢ao das faixas de rogagem.
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A eficiéncia operacional na acado de arranquio manual nao diferiu
estatisticamente entre os sistemas avaliados e o sistema S2 obteve resultado 5,2 %
superior ao S1 (Tabela 5). Resultado que concorda com as observagdes de Cunha et
al. (2011) os quais relataram que, em plantio de tuberosa, a eficiéncia operacional
pode chegar até 86%, se o solo for desagregado antes da agao de arranquio.

Outro fator que pode ter contribuido para este resultado, pode estar relacionado
com a textura do solo da area experimental que, segundo a analise granulométriaca,
continha 93% de areia, propiciando a reducéo da resisténcia de arraquio das raizes.

Os resultados da EfO da desagregacao do solo nao diferiram estatisticamente
entre si, com S2 e S3 obtendo 77,4% e 76,6%, respectivamente (Tabela 5). Em
complemento a isto, baseando-se em Silva (2009), os resultados estdo dentro do
intervalo de 70% a 90%, considerado adequado para a acdo. Mas, sdo superiores
aqueles citados por Pereira (2010), Simodes et al. (2011) e Barbosa et al. (2015) que
conduziram experimentos com desagregacdo mecanizada de solo para fins florestal
e obtiveram EfO de 51,93%, 61,35% e 45%, respectivamente.

Apesar do bom resultado de EfO para desagregacgéo do solo nos sistemas S2 e
S3, haveria a possibilidade de melhora-los, a medida que fossem corrigidos alguns
procedimentos inadequados de operacdo. Entre estes, o habito do operador realizar
paradas para reposicionar o equipamento antes de continuar o deslocamento sobre a
linha de plantio.

A EfO da agado de despinicamento dos sistemas S1 e S2, ndo obtiveram
diferenca estatistica significativa entre si, com os percentuais variando de 76,1 a
77,5%, respectivamente (Tabela 5). Mas sdo resultados considerados satisfatorios
para uma atividade manual, realizada sob grande intensidade de movimentos
repetitivos, marcada por intensa fatiga causada pela exposi¢cao do trabalhador de
campo aos intemperes climaticos que a operacao ao ar livre proporciona.

A eficiéncia operacional do recolhimento mecanizado do sistema S3 foi de 84,3%
(Tabela 5). Considerando apenas o aspecto mecéanico, comparativamente, o resultado
obtido foi semelhante ao citado por Franco (2003) que avaliou o desempenho
operacional de uma colhedora de palhi¢o de cana-de-agucar e obteve EfO de 80,99%,
sendo ambos superiores aqueles citados por Banchi et al. (2012) e Cunha et al. (2016)
qgue realizaram ensaios com colhedoras de cana-de-agucar e café e obtiveram EfO de
55% e 51,95%, respectivamente.
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Na avaliacdo de EfO da acado de recolhimento mecanizado, baseando-se em
EMBRAPA (2006), pode se inferir que as condi¢des de relevo contribuiram na
obtencdo do resultado para a variavel analisada. Argumento que concorda com
Carvalho (2009) que relatou serem as limitagdes construtivas deste tipo de maquina,
frente as condicbes de relevo, um dos principais entraves para adog¢ao desta
modalidade de colheita.

A EfO na acédo de embarque do sistema S3, diferiu estatisticamente dos demais
sistemas avaliados. Os percentuais da variavel foram de 80%, 80,3% e 63,1%, nos

sistemas S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Média dos resultados da eficiéncia operacional-EfO, em % para as acdes
que compuseram os sistemas de colheita de mandioca.

Eficiéncia operacional

(%)
Sistema Poda~ . Desagre- Despinica Recolhimento Embarque
de da porcdo Arranquio gacao - :
: g mecanizado na U.M.T
colheita aérea do solo mento
S1 62,8B 75,4A - 76,1A - 80,0A
S2 79,1A 79,3A 77,4A 77,5A - 80,3A
S3 76,9A - 76,6A - 84,3 63,1B

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey
p< 0,05.* S1= Sistema manual, S2= Sistema semi-mecanizado, S3= Sistema

mecanizado. ** U.M.T= unidade movel de transporte.
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Os resultados de EfO nos sistemas S1 e S2 podem ser considerandos
adequados, se comparados com aquele obtidos por Catossi e Salvi (2015) que
avaliaram a colheita de cana-de-agucar e conseguiram eficiéncia operacional de 90%.

Os resultados de EfO podem ser atribuidos a agilidade do operador em depositar
as raizes na U.M.T. Bem como, ao fato das raizes serem arranjadas sobre a linha de
plantio, em lotes de 50 kg, distanciados a cada 3 metros entre si, facilitando a
realizacdo da agéo.

A partir das observagdes realizadas no momento da realizagdo da acado de
embarque mecanizado, pode se associar a eficiéncia de 63% (Tabela 5) a logistica de
recolhimento dos big bags, principalmente, no que se relaciona a aproximagéao e
posicionamento do conjunto trator-guincho junto a UMT. Estes argumentos podem ser
ratificados a partir de Tachibana e Rigolin (2002) que realizaram ensaios com
embarque semi-mecanizado de laranja e obtiveram EfO de 60%, os quais associaram
o resultado a logistica aplicada na realizagao da operagéo.

O consumo de combustivel demandado na agdo de poda mecanizada nao
apresentou diferenga estatistica significativa entre si, com resultados variando de
27,81 e 24,34 L ha™', sistemas S2 e S3, respectivamente (Tabela 6).

Para ambos sistemas, os resultados obtidos podem ser associados ao fato do
conjunto trator-rogadora realizar a agdo em marcha ré, obrigando que o motor da
maquina seja operado em rotacdo acima da nominal, garantido ao conjunto a
velocidade adequada para operagao. Ao contrario disto, Vale (2011) e Bock et al.
(2016) que realizaram ensaios para avaliar o desempenho operacional do conjunto
trator-rocadora, deslocando-se marcha a frente, obtiveram consumo médio de 8,39 L
ha'e 10,8 L ha, respectivamente.

A desagregacgao do solo, que obteve consumo especifico que variou de 17,64 a
18,40 L ha', sistema S3 e S2, respectivamente (Tabela 6), nado diferiram
estatisticamente entre si.

No trabalho de Salvador et al. (2008) que avaliaram o consumo de combustivel
no preparo do solo com o uso de subsolador, obtiveram resultados que variaram de
22,48 a 26, 95 L ha™! e associaram a este resultado a estabilidade fisica da superficie
mobilizada e ao equipamento utilizado.

Gamero (2008) quando avaliou o desempenho operacional de um subsolador
em fungdo da velocidade de deslocamento e profundidades de trabalho, obteve



93

consumo especifico de 30,6 L ha™!, e associou este resultado a maior profundidade de
operagao, combinada com a menor velocidade de deslocamento do conjunto.

Ferreira Junior et al. (2014) avaliaram o desempenho operacional de um
escarificador, obtiveram consumo especifico maximo de 7,2 L ha' e argumentaram
que este resultado se relacionou com a redugao da velocidade de deslocamento do
conjunto.

A partir das observacdes de campo, da analise dos dados de consumo de
combustivel obtidos neste experimento e os resultados e argumentos dos autores
citados anteriormente, pode se inferir que os mesmos tém influéncia direta dos fatores
relacionados ao treinamento da mao-de-obra, adequag¢do do conjunto trator-
implemento ao tipo de operacgao e as condi¢gdes de campo no momento da realizagcéo
da acdo mecanizada, componete da operacao de colheita.

Tabela 6 - Média dos resultados do consumo de combustivel em L ha'e L t' para as

acdes que compuseram os sistemas de colheita de mandioca.

Consumo de combustivel

L ha™ Lt
Sistema de Poda da Desagregacdo Recolhimento Embarque
Colheita porcao aérea do solo mecanizado na UM.T
S1 - - - -
S2 27,81A 18,40A - -
S3 24 ,34A 17,64A 1,0 0,17

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey
com ps< 0,05. S1= Sistema manual, S2= Sistema semi-mecanizado, S3= Sistema
mecanizado. ** U.M.T= unidade mével de transporte

O consumo especifico na agdo de recolhimento mecanizado foi de 1,0 L t
(Tabela 6). Esse resultado apesar de ser semelhante aqueles citados por Souza
(2012), Testa (2014) e Martins (2016) que em colheita mecanizada de cana-de-agucar
obtiveram 1,23, 1,06 L t' e 1,02 L t, respectivamente, poderia ser reduzido, pois a
maquina recolhedora utilizada neste experimento, deslocou-se com velocidade
limitada a 2 km h-', a qual, se excedida, promoveria o congestionamento de raizes na
entrada do seu mecanismo de recolhimento, causando dano fisico ao produto colhido.

O consumo especifico da agdo de embarque mecanizado do sistema S3 foi de

0,17 L t' (Tabela 6). Este, apesar deste ser baixo, obteve EfO de apenas de 63%
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(Tabela 5), portanto, existe a possibilidade de aumentar esta ultima, a medida que
ocorra a melhoria da logistica da agao de recolhimento.

Na analise dos custos operacionais, para agao de poda, houve diferenca
estatistica significativa somente no sistema S1, que obteve o custo de R$ 2,46 t!, com
os demais tratamentos variando de R$ 4,48 a R$ 4,99 t', sistema S2 e S3,
respectivamente. Mas todos, superiores aqueles citados por Carvalho (2009) que
realizou poda manual e mecanizada na cultura da mandioca e obteve custo de R$ 1,00
t'e R$ 2,00 t.

A acdo de arranquio manual demandou R$ 16,05 t" e R$ 2,22 t', sistema S1 e
S2, respectivamente (Tabela 7). Estes valores foram diferentes estatisticamente entre
si. Para o sistema S1, representou 52,48% dos custos totais e no sistema S2,
representou apenas 10,30% (Tabela 7), condigdo que confirma os argumentos de
Richetti (2008a) que relatou serem as operagdes manuais, neste tipo de cultura, mais
onerosas que as efetuadas com auxilio mecanizado. Fato que pode ser associado a

baixa CCo da ag&do, demandando maior tempo para que a mesma seja realizada.

Tabela 7 - Média dos resultados dos custos operacionais em R$ t' e %, para as agbes

que compuseram os sistemas de colheita de mandioca.

Sistema de colheita

Acéo S1 S2 S3 S1 S2 S3

R$ t %

Poda da porgao aérea 2,46B 4,48A 4,99A 8,04 20,80 12,47

Arranquio 16,05A  2,22B - 52,48 10,30 -
Desagregacéo do solo - 4,28A 4,46A - 19,87 11,15
Despinicamento 8,08A 7,23A - 26,42 33,57 -

Recolhimento
mecanizado

Embarque na U.M.T 3,99B 3,33B 4,98A 13,06 15,46 12,45

- - 25,58 - - 63,93

Custo total 30,58B 21,54C 40,01A 100 100 100

*Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem entre si, pelo teste de Tukey,
p< 0,05; S1= Sistema manual; S2= Sistema semi-mecanizado; S3= Sistema
mecanizado.
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Os custos da desagregacdo mecanizada do solo ndo diferiram estatisticamente
entre os tratamentos avaliados e variaram de R$ 4,28 t' a R$ 4,46 t, representando
percentuais de 19,87% e 11,15% do total dos custos contabilizados nos sistemas S2
e S3, respectivamente. Estes resultados estdo proximo daquele citado por Carvalho
(2009) que, em condigbes semelhantes, contabilizou R$ 3,00 t' de produto
desagregado.

A desagregacao do solo e o arranquio que sao agdes indissociavel, no sistema
S2, representaram um custo de R$ 6,50 t' de produto colhido (Tabela 7). Na
comparacao deste resultado com aquele obtido somente na acdo de arranquio do
sistema S1, existiu uma diferenca de R$ 9,55 t' de produto colhido. Portanto,
justificando a substituicdo da acdo manual pelo par de agdes semi-mecanizadas,
principalmente, nas unidades de produgéo rural familiar que sofrem com a migragao
da mé&o-de-obra jovem para os centros urbanos, limitando os plantios a 1,5 hectare
(SANTOS et al., 2010 e FAPESPA, 2015).

Os resultados dos custos operacionais de despinicamento entre os sistemas
avaliados n&o diferiram estatisticamente entre si, com os valores obtidos variando de
R$ 8,08 t' a R$ 7,23 t', o equivalente a 26,42% e 33,57% do total dos custos do
sistema S1 e S2, respectivamente (Tabela 7).

O custo do recolhimento mecanizado foi de R$ 25,58 t, e representou 63,93%
dos custos totais do sistema S3 (Tabela 7). Este resultado foi 4,77 vezes maior que o
valor citado por Carvalho (2009) que utilizou uma arrancadora mecanizada no
recolhimento de mandioca e obteve custo de R$ 5,36 t' de produto. Mas é importante
compreender que a maquina utilizada neste experimento realizou, simultaneamente,
as acobes de arranquio, despinicamento, pré-limpeza e acondicionamento das raizes
no recipiente tipo big bag, representando economia de hora-maquina e combustivel
para realizar a colheita da cultura.

Na avaliacdo do custo total entre os sistemas de colheita houve diferenca
estatistica significativa entre si e os resultados em ordem crescente foram de R$ 21,84
t', R$ 30,58 t' e R$ 40,01 t, sistema S2, S1 e S3, respectivamente (Tabela 7).

Richetti (2008a) relatou que a colheita de mandioca representa em torno de 30%
do custo total de produgao da cultura. Em complemento a isto, Carvalho (2009) que
avaliou sistemas de producdo de mandioca com colheita manual e semi-mecanizada,

contabilizou custos de R$ 34,59 t' e R$ 31,36 t' de produto colhido, sistema manual
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e semi-mecanizado respectivamente. Resultados estes que estao proximo ao obtido
no sistema S1.

O sistema S2, que contabilizou o custo total de R$ 21,84 t! de produto colhido
(Tabela 7), do ponto de vista econdmico, nas condi¢des avaliadas, constituiu-se como
a melhor opcao de sistema de colheita da mandioca a ser adotado.

Alves et al. (2013) analisaram alguns aspectos relacionados a colheita de
mandioca no municipio de Castanhal, estado do Para e obtiveram custos de R$ 25,00
t' e R$ 30,00 t', sistema de colheita manual e semi-mecanizada, respectivamente.
Os custos do sistema manual foram atribuidos as acdes de arranquio, despinicamento
e transporte, absorvidos pela mé&o-de-obra familiar. Os custos do sistema semi-
mecanizado forma gerados pela mao-de-obra contratada em complemento a familiar.

Frente aos demais sistemas, o maior custo total da operacao de colheita obtido
pelo sistema S3, torna-o economicamente impraticavel. Este fato esta diretamente
relacionado ao maior custo contabilizado na operacao de recolhimento, que por sua
vez, esteve associado ao elevado valor inicial destinado a aquisicdo da recolhedora
utilizada, que segundo o fabricante seria de R$ 300.000,00 (Apéndice 3) e a baixa
CCo da mesma (Tabela 3 e 4).

Em uma condicdo hipotética, mesmo com a manutencdo do preco inicial
informado pelo fabricante, se houvesse a adicao de quatro linhas de recolhimento na
maquina utilizada, sua capacidade operacional poderia chegar até 0,90 ha h', o
equivalente a 30,78 t h'', reduzindo o custo total da operacdo de R$ 40,01 para
R$ 23,00 t' de produto colhido, podendo resolver um dos gargalos da atividade, que
segundo Groxko (2015), esta na dificuldade de contratagdo de mé&o-de-obra para
realizar a operacao de colheita.

Na agdo de embarque houve diferenca estatistica significativa apenas no
sistema S3, e os custos operacionais em ordem crescente de R$ 3,33 t!, R$ 3,99 t'
e R$ 4,98 t, sistemas S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 7). Ao ultimo resultado,
infere-se a demora no descarregamento dos recipientes contendo raizes colhidas, na
U.M.T, condicdo que lhe conferiu a menor eficiéncia entre as demais operagdes
mecanizadas (Tabela 5).

Os custos de embarque no sistema S3 foram superiores aos obtidos por
Tachibana e Rigolin (2002) que realizaram colheita semi-mecanizada de laranja,
obtiveram custo que variaram de R$ 2,03 t' a R$ 2,35 t' e concluiram que ha a
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necessidade de se trabalhar o gerenciamento das ag¢des utilizando metodologia da
logistica para tornar o sistema de embarque mecanizado mais eficiente e competitivo.

No momento da realizacdo do embarque mecanizado, observou-se que o
equipamento de recolhimento utilizado precisaria passar por algumas melhorias,
principalmente, aquelas que poderiam automatizar o processo, pois ainda havia a
necessidade de se utilizar dois trabalhadores para auxiliar no recolhimento e
descarregamento dos big bags.

Nos sistemas avaliados, a somatoria da demanda energética contabilizou 2,35
MJ.t1, 61,61 MJ t'e 79,44 MJ t', sistema S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 8),
com o consumo de 6leo Diesel, graxas e lubrificantes, representando 93% e 91,22%
do total de enegia demandada pelos sistemas S2 e S3, respectivamente (Apéndice
4). Estes resultados foram bem superiores aos citados por Silva (2008) que efetuou
analise energética na producdo de mamona e constatou que entre 37% e 48% da
energia demandada foi advinda de 6leo Diesel.

Na analise energética dos sistemas de colheita mecanizada, as a¢gdes de maior
demanda foram a poda mecanizada da porgéo aérea, que consumiu 35,08 MJ t' e
37,51 MJ t, sistemas S2 e S3, respectivamente, e a agédo de desagregacgao do solo,
que contabilizou 26,51 MJ t' e 27,26 MJ t', sistemas S2 e S3, respectivamente
(Tabela 8).

Tabela 8 - Estrutura de dispéndio energético em cada agado que compds os sistemas

de colheita de mandioca avaliados.

Demanda de energia

(MJ t1)
Sistema Poda Desagre- - Recolhi-
da . ~ Despini- Embarque
de ~  Arranquio gacéo mento Total
.. porgcao camento . na UM.T
colheita ) do solo mecanizado
aérea
S1 0,19 1,20 - 0,70 - 0,26 2,3
S2 35,08 0,17 26,51 0,60 - 0,25 62,6
S3 37,51 - 27,26 - 4,95 9,72 79,4

* S1= Sistema manual, S2= Sistema semi-mecanizado, S3= Sistema mecanizado.
** U.M.T= unidade moével de transporte.
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A maior demanda energética na poda mecanizada pode ter relagdo com o fato
do trator ter sido operado em marcha a ré, utilizando rotacio superior a nominal. Para
acao de desagregacdo do solo, baseando-se em Gamero, mesmo sendo a agéo
superficial, realizada a 0,40 m de profundidade, assemelha-se a uma sobsolagem,
que é caracterizada por exigir intenso esforgo tratérico. Logo, demandando grande
quantidade de energia na forma de combustivel.

Nas a¢des mecanizadas, apenas 1,69% e 0,44%, foram oriundas da energia
biologica da mao-de-obra, sistemas S2 e S3, respectivamente (Apéndice 4), condigdo
que concorda com os resultados obtidos por Oliveira et al. (2008), Romero (2009),
Diotto (2013) e Ferreira et al. (2014) que avaliaram a demanda energética de culturas
agricolas industriais e observaram que a energia de m&o-de-obra contabilizou no
maximo 0,3% do total de energia demandada nas opera¢dées mecanizadas.

Se por um lado a mecanizagdo dos sistemas de produgédo agricola torna-o
fortemente dependente da energia dos combustiveis, por outro lado, aumenta a
capacidade operacional das agdes de cultivo, possibilitando o redirecionamento da
energia da ma-de-obra para fungdes mais nobres.

Em uma segunda andlise da demanda energética biolégica, baseando-se em
Santos e Lucas Junior (2004) e Veloso et al. (2012), é importante considerar o
quantitativo desse tipo de energia, pois, dependendo da regido geografica, exerce
grande relevancia econdmica, ambiental e social, pois atua diretamente na geragéo
de emprego e renda para populag&o agraria local.

A maior demanda de energia foi na forma de energia direta-E.D, contabilizando
100%, 94,74% e 91,66%, sistemas S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 9).
Semelhantemente, Martins et al. (2015) efetuaram analise energética na colheita de
milhoforrageiro e obtiveram 98,5% de demanda energética na forma de E.D. Por outro
lado, Chechetto et al. (2010) efetuaram analise energética do sistema de produgéo de
mamona e obtiveram maior demanda energética na forma de energia indireta- E.l nas
operagdes de implantacdo da cultura. Inferindo-se que esta variacédo pode ser em
funcao da intensidade de operag¢des verificada em cada fase da cultura.

No que tange a distribuicdo de energia direta ou indireta, os resultados aqui
obtidos, concordam com os argumentos apresentados no trabalho de Siqueira et al.
(2008) que avaliaram o balango energético de biodiesel e relataram que foi na forma
de E.D, na fase da colheita, que houve a maior demanda energética, principalmente,
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aquela advinda do esforco fisico da mao-de-obra do trabalhador de campo ou das
maquinas que utilizaram combustivel fossil para funcionarem.

A demanda energética-D.E dos sistemas de colheita foram de 2,35 MJ t, 62,61
MJ t'e 79,44 MJ t', sistemas S1, S2 e S3, respectivamente (Tabela 9), com a menor
D.E no sistema S1, por utilizar somente energia da mao-de-obra. Este resultado foi
semelhante ao resultado obtido por Aimeida (2007) que efetuou analise energética na
producéo de milho e contabilizou D.E de 3,46 MJ t'. Mas, ambos foram inferiores ao
mencionado por Romero (2009) que realizou analise energética da colheita manual
do algodédo e obteve D.E de 31,47 MJ t'de produto colhido, o que pode estar
relacionado a maior densidade de produto a ser colhido por unidade de area.

Nos sistemas S2 e S3, os resultados de D.E para operagao de colheita foram
semelhantes ao obtido por Salla (2008) que analisou sistemas de producédo de
mandioca e contabilizou o equivalente a 61,33 MJ t'. Mas, bem inferior ao resultado
obtido por Sa et al. (2013) que realizaram analise energética de produgéo agricola
com uso de sistema de plantio direto, contabilizaram D.E de 109,96 MJ t-! e atribuiram
o resultado a quantidade de operagcdes mecanizadas.

Considerando apenas os outputs da colheita das raizes de mandioca e os imputs
das energias nao renovaveis demandada nesta operagao, os balangos energéticos-
B.E foramde 7.239 MJ t'e 7.222 MJ t, S2 e S3, respectivamente (Tabela 9). A partir
destes resultados, considerando as observagdes de Oliveira et al. (2014), os sistemas
avaliados contabilizaram saldo energético positivo. Portanto, sdo viaveis do ponto de
vista ambiental, com pequena vantagem do sistema S2, provavelmente, em fungao
da menor quantidade de energia féssil demandada na operacao.

Os resultados de B.E obtidos neste trabalho foram semelhantes ao citado por
Salla (2008) que realizou analise energética da colheita semi-mecanizada de
mandioca e obteve D.E de 63,61 MJ t' de produto colhido, resultado em um B.E de
7.240,63 MJ t.

Os resultados obtidos para eficiéncia energética-Ef. E, sem subtrair os inputs das
operagodes de cultivo foram de 92 e 116, sistemas S3 e S2, respectivamente (Tabela
9). O menor resultado de Ef.E obtido por S3, pode estar relacionado com a maior
quantidade de hora maquina demandada para realizar as acdes da operacédo de
colheita. Ratificando este argumento a partir dos trabalhos de Campos et al. (2009),
Almeida et al. (2010) e Sa et al. (2013) os quais relataram que a Ef.E também variou

em funcao da intensidade do uso das maquinas agricolas movidas a 6leo Diesel.
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Se for considerado as informagdes citadas no trabalho de Salla (2008) o qual
relatou que o ciclo de cultivo da mandioca demanda aproximadamente 132,4 litros de
oleo Diesel por hectare e a produtividade média da cultura da mandioca seja de 14 t
ha™' (LIMA et al., 2013), o B.E da cultura podera ser no minimo de 6.911,5 MJ t', com
Ef.E de 18,69. Portanto, considerando todas as fases de cultivo ou somente aquelas
relacionadas a colheita, ainda assim, os sistemas avaliados serdao energeticamente

viaveis e eficientes.

Tabela 9 - Estrutura dos dispéndios energéticos por Tipo, fonte e forma em MJ t'e

percentuais, nas agdes que compuseram os sistemas de colheita da cultura da

mandioca.
Entradas culturais
TIPO, fonte e forma S1 S2 S3 S1 S2 S3
MJ t (%)

ENERGIA DIRETA (a) 2,35 59,32 72,82 100 94,74 91,66
Bioldgica:
Mao-de-obra 2,35 1,06 0,35 100 1,78 0,48
Comb. e Lubrificantes 0,00 58,26 72,47 0,0 98,21 99,51
ENERGIA INDIRETA (b) 0,00 3,29 6,61 0,0 526 8,33
Industrial:
Maquinas 0,00 3,29 6,61 0,0 100 100
> (c)=a+b 2,35 62,61 79,44 100 100 100
CEE da cultura (d) 7.302  7.302 7.302
B.E (e)=d-c - 7.239 7.222
Ef.E (f)= d/c - 116 92

S1= Sistema manual, S2= Sistema semi-mecanizado, S3= Sistema mecanizado
> = somatoria das energias demandadas, CEE= coeficiente energético especifico,
B.E= balango energético, Ef.E= eficiéncia energética.

Na avaliacdo da produtividade da cultura, ndo houve diferenga estatistica
significativa e os resultados foram de 29 t ha”', 30,5t ha' e 31 t ha, sistema S3, S2
e S1, respectivamente (Tabela 10). Resultados estes que segundo Groxko (2015),
pode estar relacionado ao nivel tecnologico empregado nas areas de plantio,
principalmente, no que se refere ao uso de fertilizante quimico ao longo do ciclo da

cultura.
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A impureza organica contida na massa de raizes colhidas foram de 0,70 e 0,73
e 3,84%, sistemas S2, S1 e S3, respectivamente (Tabela 10). Este ultimo diferindo
estatisticamente dos demais sistemas avaliados. Para os sistemas S1 e S2, o baixo
percentual de impureza organica pode ser associado a eliminagdo natural desta
durante a realizacdo das acdes de arranquio e embarque do produto colhido.

Apesar das impurezas organicas, no sistema S3, contabilizarem apenas 3,84%,
€ necessario esclarecer que se trata de um resultado induzido pois, na concepg¢ao de
funcionamento da recolhedora é previsto a existéncia de dois trabalhadores de campo,

posicionados na plataforma de operacao na maquina, para realizar a retirar o material
organico que esta em meio as raizes colhidas.

Para todos os tratamentos, o percentual de impureza organica foi menor que os
resultados obtidos por Silva (2003), Belardo (2010) e Martins (2016), os quais
realizaram colheita mecanizada na cana-de-agucar e obtiveram impurezas organicas
na ordem de 7%, 5,0% e 7,3%, respectivamente.

Os percentuais de impurezas organicas obtidos neste trabalho, que foram
inferiores a 4%, pelos critérios estabelecidos por Benedini, sdo classificados como
baixos. No sistema S3, que obteve 3,84% de impurezas organicas, poderia ser
reavaliada a necessidade de se manter ou ndo os dois trabalhadores retirando o
material organico na esteira da maquina. Deixando esta agdo, para ser efetuada
apenas na agroindustria.

Para analise da impureza mineral, os resultados, em ordem crescente foram de
0,45%, 1,41% e 1,42%, sistemas S3, S2 e S1, respectivamente (Tabela 10), com
diferenca estatistica significativa apenas no sistema S3, que obteve o menor
percentual entre os sistemas avaliados.

Os percentuais de impureza mineral, nos sistemas S1 e S2, foram proximo ao
citado por Ramos (2013) que ensaiou uma colhedora de cana-de-agucar e obteve
percentual meédio de 2,02%. Por outro lado, tanto os resultados deste experimento
quanto o citado pelo autor anterior foram inferiores aos obtidos por Silva et al. (2009)
e Marcondes et al. (2010), que na colheita mecanizada de feijao e soja, obtiveram
percentual médio de impureza mineral que chegaram a 5,0% e 7,78%,
respectivamente.

O sistema S3, apesar de ter o resultado abaixo daqueles obtidos nos demais

sistemas avaliados, poderia ser melhorado, a medida que fosse instalado na
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recolhedora um dispositivo de limpeza de produto colhido. Por outro lado, do ponto de
vista econémico, haveria a necessidade de avaliar se a instalagdo do mesmo seria
justificavel, pois de acordo com Bezzerra (2006), em um carregamento de raizes de
mandioca, o percentual de impureza que varia de 5% a 10%, é compulsoriamente

descontado do total da carga enviada pelo produtor.

Tabela 10 - Média dos resultados dos indicadores de qualidade de colheita nos

sistemas avaliados.

Qualidade da colheita

. Forca de
. Impurezas Raizes :
Produtividade arranquio
Sistema  da cultura . . e nao
organica mineral danificadas .
colhidas
(tha™) (%) (N)
S1 31,00A 0,73B 1,41A 11,50A 2,78B 235
S2 30,50A 0,70B 1,42A 10,15A 2,30B -
S3 29,00A 3,84A 0,45B 7,20A 4,10A -

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey
com p< 0,05. S1= Sistema manual; S2= Sistema semi-mecanizado; S3= Sistema
mecanizado.

Na avaliagao da integridade fisica do produto colhido, os percentuais de raizes
danificadas ndo obtiveram diferenga estatistica significativa entre si, e em ordem
crescente foram de 7,2%, 10,15% e 11,5%, sistema S3, S2 e S1, respectivamente
(Tabela 10). Estes resultados foram superiores aos citados por Souza et al. (2003)
que avaliaram a colheita mecanizada e manual da cultura da batata, obtiveram
percentuais de 2,3% a 9,6%, respectivamente, e associaram os mesmos aos métodos
de colheita utilizados.

No sistema S1, o maior percentual de dano mecéanico pode ter ocorrido em
funcdo da area de plantio n&o ter recebido desagregacao do solo, do mesmo conter
apenas 6,5% de umidade na ocasigcado da colheita e existir touceiras que cresceram
desordenadamente. Condigdes estas que favoreceram o aumento da resisténcia das

raizes ao arranquio, causando a quebra do material a ser colhido ainda dentro do solo.
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Os resultados para dano fisico das raizes colhidas nos sistemas S2 e S3 foram
semelhantes aos obtidos por Scalon Filho et al. (2005) que realizaram colheita semi-
mecanizada de mandioca utilizando um desagregador de solo e uma arrancadora de
raizes e obtiveram 10,49% e 11,47% de dano fisico ao produto colhido, sistema S2 e
S3, respectivamente.

No sistema S2, mesmo havendo a desagregacgao do solo antes da agao, o dano
fisico ao produto colhido, provavelmente, ocorreu porque o trabalhador de campo
efetuava a agdo puxando a cepa em dire¢do ao maior volume de raizes, causando-
Ihes flexdo e quebra.

No sistema S3, os danos mecanicos podem ser atribuidos ao angulo de ataque
dos orgaos de recolhimento da maquina em relagéo a parte final da porgéo aérea
deixada apds a poda da mesma.

Na avaliacdo dos percentuais de raizes nao colhidas, em ordem crescente, os
resultados obtidos foram de 2,30%, 2,78% e 4,1%, sistema S2, S1 e S3,
respectivamente (Tabela 10) havendo diferenga estatistica significativa somente no
tratamento S3. Estes resultados foram semelhantes ao citado por Carvalho (2009) que
realizou colheita semi-mecanizada de mandioca e contabilizou perda média de 3,7%.

No trabalho de colhieita semi-mecanizada de amendoim, desenvolvido por
Santos et al. (2013), os percentuais de perdas de raizes nao colhidas variaram de 1,6
a4,6%.

Nos sistemas S1 e S2, também houveram perdas que Silva e Fey (2015)
classificaram como perdas de carregamento. Estas, provavelmente, ocorreram em
virtude da falta de atencao do trabalhador no momento do embarque do material
colhido na unidade de transporte.

O resultado de perda na colheita obtido no sistema S3, pode ser atribuido a
limitacdo da capacidade operacional dos trabalhadores que se deslocavam atras da
maquina, recolhendo as raizes deixadas pela mesma.

A maquina utilizada neste experimento, estava equipada com 6érgédos de
recolhimento adaptaveis ao relevo, mas observou-se que algumas plantas nao foram
recolhidas, o que pode ser atribuido a limitacdo de regulagem desses 6rgaos ao relevo
da area de plantio, confirmando o argumento de Landgraf (2004) que relatou ser 80%
das perdas na colheita mecanizada de soja estdo em funcdo da regulagem
inadequada desses orgaos ativos, agravado pela qualidade da sistematizagdo da area

de plantio.
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Apesar da necessidade de melhorias que contribuam no processo de colheita
dos sistemas avaliados, principalmente, no sistema S3, baseando-se em Oliveira et
al. (2005) e Camolese et al. (2014), é coerente afirmar que os resultados de perda de
produto colhido obtidos neste experimento sdo aceitaveis, pois nas regides brasileiras
produtoras de milho, onde a colheita € mecanizada, portanto, altamente tecnificada,
as perdas variam de 8 a 10%, o equivalente a 8 milhdes de toneladas de produto

perdido a cada safra.

5 CONCLUSOES

O sistema de colheita manual caracterizou-se pela baixa capacidade operacional
e intensa demanda de esforgo fisico para realizacdo das agdes.

O uso de maquinas para realizar a operagao de colheita nos sistemas avaliados
proporcionou a reducdo da demanda de esforco fisico do trabalhador de campo,
aumentou a capacidade operacional dos mesmos, com consequente redugao dos
custos para realizagao de algumas agdes que os compdem.

O uso de uma maquina capaz de realizar, simultaneamente, trés acdes que
compdem o sistema de colheita pode contribuir para reducédo da dependéncia da mao-
de-obra manual no sistema de colheita da cultura.

Apesar de serem altamente dependentes de energia féssil, na forma de 6leo
Diesel e lubrificantes, os sistemas de colheita semi-mecanizado e mecanizado sao
viaveis energeticamente, pois, obtiveram saldo e eficiéncia energética positivos.

Mesmo ndo sendo realizada nenhuma acdo especifica para eliminacao de
material estranho da massa de produto colhido, os niveis de impureza orgénica e

mineral foram satisfatorios em todos os sistemas avaliados.
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Apéndice 1. Velocidade e eficiéncia operacional de referéncia utilizadas nas

operagdes das maquinas e equipamentos agricolas.
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Equipamento Velocidﬁde Eficiéncia ((j)e operagao
(km h™") (%)
Escarificador 5-8 70-85
Subsolador 4-7 70-90
Cultivador 3-5 70-90
Colhedora de arrasto 3-6 60-75
Colhedora combinada automotriz 3-6 65-80

Adaptado de Silva (2009)

Apéndice 2. Coeficientes energéticos especificos das fontes que compdem os

sistemas de colheita da mandioca avaliados.

Coeficiente
Fonte Unidade energético Referéncia autoral
especifico
Oleo Diesel MJ kg’ 49,16 EPE (2015)
Castanho Filho e
) Chabaribery (1982);
1
Borracha dos pneus | MJ kg 85,83 Comitre (1993); Jasper
et al. (2010)
Trator de pneus MJ kg’ 56,80 Mantoam (2011)
Equipamentos 1 Castanho Filho e
agricola MJ kg 10,80 Chabaribery (1982)
Raiz de mandioca MJ t! 7.302 Hisano (2008)
Oleo lubrificante MJ kg’ 37,28 Mantoam (2011)
Graxa MJ kg 43,48 Mantoam (2011)
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Apéndice 3. Dados econémicos das maquinas utilizadas na colheita mecanizada de
mandioca no sistema S3

Taxa de - dei Val
: axa ge Juros alor
Vida util da | Uso | JUres
, o sobre o
Maquina | maquina |anual| " o | de de inicial do de
investido | S€guro | alojamento bem descarte
(h) (%) (R$)
Tritggé\”* 10.000 [1.000| 012 | 001 | 0,005 98.779 | 9.877
Trator MF1 44 900 | 1.000] 012 | 0,01 0,005 91.365 9.136
4275
Rogadora 5.000 |1.000| 0,12 | 0,01 0,005 6.000 600
Recolhedora| 5.000 [1.000| 012 | 0,01 0,005 300.000 | 30.000
Afofador 5.000 |1.000] 012 | 0,01 0,005 6.000 600
Guincho 5.000 [1.000] 012 | 0,01 0,005 11.000 1.100




125

Apéndice 4. Média dos resultados da demanda de energia Féssil, Industrial e Biolégica em

MJ t-' para as agbes que compuseram os sistemas de colheita de mandioca.

Energia fossil
Sistema 1 (MJ t7)
de colheita | 998 98| pesagregacdo | Recolhimento
porgao do solo mecanizado Embarque Total
aérea
S1 - - - -
S2 33,35 24,91 - - 58,26
S3 35,76 25,55 3,78 7,38 72,47
Energia Industrial
(MJ t1)
. Poda da ~ .
Slstemg DOrCA0 Desagregacéao Recolhlmento Embarque Total
de colheita| ", do solo mecanizado
aérea
S1 - - - - -
S2 1,71 1,58 - - 3,29
S3 1,73 1,69 0,94 2,26 6,61
Energia Bioldgica
(MJ t1)
, Poda da ~ - .
Slstemg porcdo |Arranquio Desagregacao |Despinica- Recolhlmento Embarque [Total
de colheita adrea do solo mento mecanizado
S1 0,19A 1,20 - 0,70 - 0,26 2,35
S2 0,02 0,17 0,02 0,60 - 0,25 1,06
S3 0,02 - 0,02 - 0,23 0,08 0,35

Apéndice 5. Pardmetros para calculo de custos com reparos e manutencao de
maquinas agricolas.

Gasto total com reparos a partir do preco de
Maquina ou Equipamento aquisicao
(%)
Tratores 100
Escarificador 60
Subsolador 60
Cultivador 100
Colhedora de arrasto 90
Colhedora combinada
! 100
automotriz

Adaptado de Silva (2009)
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Apéndice 6. Custos operacional parcial e total em R$ ha'e R$ t' das agbes que

compuseram o sistema de colheita manual S1.

Poda da porcao aérea
. Custo operacional Custo operacional
Repeticéo (R$ ha) (R$ )
R1 88,61 2,52
R2 70,28 2,20
R3 76,67 2,59
R4 68,06 2,52
R5 79,17 2,54
R6 7417 2,38
Arranquio
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t)
R1 441,18 12,57
R2 415,89 13,01
R3 509,08 17,17
R4 558,32 20,66
R5 512,60 16,44
R6 512,60 16,44
Despinicamento
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t)
R1 208,34 5,94
R2 198,12 6,20
R3 263,11 8,87
R4 300,00 11,10
R5 253,60 8,13
R6 256,30 8,22
Embarque manual
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™') (R t1)
R1 107,27 3,06
R2 115,28 3,61
R3 149,92 5,06
R4 122,78 4,54
R5 105,22 3,38
R6 134,70 4,32
936,88 30,58
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Apéndice 7. Custos operacional parcial e total em R$ ha'e R$ t' das agbes que

compuseram o sistema de colheita semi-mecanizada S2.

Poda da porcao aérea
. Custo operacional Custo operacional
Repeticao (R$ ha) (R$ t)
R1 144,22 4,48
R2 168,40 5,51
R3 118,10 3,99
R4 168,33 5,35
R5 146,47 4,79
R6 140,49 4,89
Desagregacao do solo
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t1)
R1 138,65 4,30
R2 127,22 4,16
R3 136,61 4,61
R4 129,26 4,11
R5 126,25 4,13
R6 118,46 4,13
Arranquio
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t1)
R1 64,50 2,00
R2 58,00 1,90
R3 68,25 2,30
R4 68,50 2,18
R5 68,50 2,24
R6 75,00 2,61
Despinicamento
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t1)
R1 216,67 6,72
R2 214,59 7,02
R3 216,67 7,31
R4 219,59 6,98
R5 224,59 7,35
R6 229,17 7,98
Embarque manual
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha) (R$ t1)
R1 94,60 2,94
R2 108,42 3,55
R3 108,89 3,68
R4 97,01 3,08
R5 101,42 3,32
R6 98,74 3,44
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Apéndice 8. Custos operacional parcial e total em R$ ha'e R$ t' das agbes que

compuseram o sistema de colheita mecanizada S3.

Poda da porcao aérea
. Custo operacional Custo operacional
Repeticao (R$ ha) (R$ )
R1 141,42 5,19
R2 150,08 5,10
R3 129,68 4,49
R4 150,99 5,18
R5 147,60 5,16
R6 136,59 4,82
Desagregacao do solo
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t)
R1 124,50 4,57
R2 136,01 4,62
R3 124,86 4,32
R4 129,63 4,44
R5 125,35 4,38
R6 124,82 4,41
Recolhimento mecanizado
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t)
R1 670,92 24,65
R2 774,39 26,30
R3 796,25 27,56
R4 650,80 22,31
R5 780,65 27,28
R6 719,28 25,39
Embarque mecanizado
Custo operacional Custo operacional
(R$ ha™") (R$ t)
R1 145,69 5,35
R2 145,15 4,93
R3 143,15 4,96
R4 132,97 4,56
R5 139,99 4,89
R6 147,55 5,21




