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RESUMO

O presente estudo tem por finalidade aplicar uma metodologia de dimensionamento de parques
de maquinas, adaptada a Unidades de Produgdo Agricola que fagam uso do sistema de produgdo
Integragcdo Lavoura-Pecuaria (ILP) no Bioma Cerrado. Frente a necessidade de estudos que
deem aporte a tomada de decisdao do produtor rural, surge a proposta deste estudo. A aplicagdo
da metodologia diferencia-se ao considerar os aspectos fisicos do solo na interface de
relacionamento com implementos € maquinas agricolas. Os estados de consisténcia do solo
influenciam no consumo energético, ¢ a entrada de maquinas no campo em um estado de
consisténcia inapropriado podera causar danos ao solo. A metodologia foi validada em uma
Fazenda no estado de Goids que utiliza o sistema de Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta
(ILPF), os resultados desta ratificaram que as demandas energéticas variam conforme o estado

de consisténcia em que sao utilizadas as maquinas traduzindo-se em custos de produgao.

Palavras Chave: integracdo lavoura-pecudria, mecanizagao agricola, planejamento agricola,

estados de consisténcia do solo.
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ABSTRACT

The present study aims to apply a methodology for design of machine parks, adapted to
Agricultural production units that make use of the system of production Crop-Livestock
Integration (ICL) in the Cerrado biome. Facing the need of studies that give contribution to
the decision-making process of the rural producer, comes the proposal of this study. The
application of the methodology differentiated itself by considering the physical aspects of the
ground in the relationship interface with implements and agricultural machinery. The soil
consistency influences the energetic consumption, and the use of machinery in the field in states
of conmsistency inappropriate can cause damages to the ground. The studied methodology based
in operations schedule or necessary activities for the system, soil conditions, climate and
energetic demand for operations. The methodology has been survey on a farm at Goidas, this
property adopts Integrated Crop-Livestock-Forest systems (ICLF), the search results on the
farm ratified the variation of soil consistency impacts on the power required for the machine

park, resulting in highest production costs.

Keywords: crop-livestock integration, agricultural mechanization, agricultural planning, soil

consistency.

vil



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ....couiiiiintnsinsnissensissaissssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix
LISTA DE TABELAS ...cuiiiiiiiinuinensissaissensesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssas X
CAPITULO 1 — INTRODUGAQ . ....c.cuoueereeresressessessessessesssssesssssssssssessessessessessessessssens 11
1. 1 CoNteXtUALIZAGAO ....vveieeiiiie ettt e ettt e e e e eate e e e e e taeeeeeeataeeeeenaaeeeanns 11
| o (0] o102 PP URPRRRPUPP 12
1.3 ODJELIVO GOTAL....cccuiiieeiiieciie ettt ettt et e e et e e et e e ssbeeessbeeessseeensseeennseeennseas 13
1.3.1 ODbjJetivos ESPECTTICOS . eiiuuiiiiiiieiiiieciieesite ettt ettt e sree e e e ssbeeeeareeenneas 13
CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA ......uoueerrereeerrsressessessessessessessessessssens 14
2.1 SiStemas INTEETAGAO .......uieeiuiieeiiieeiiiie ettt ettt et et eesteeeae e et e e etaeeesaeeesseeesnseeesnseeennsens 14
2.2 Administragao de Producao ..........ooooiuiiiiiiiiiiiccceecee e 16
2.2.1 Planejamento e Controle da Producgao ...........cccccviieviiieiiiiiiiieeieeeeeee e 19
2.2.2 Planejamento AGIiCONA ......uiiiuiiiiiiieciieeciie ettt ettt et e e e e e e e 21
2.3 Dimensionamento do Parque de Maquinas...........c.ccecveeevieeeiiieeiieeciie e 23
2.4 Balango HIATICO........uuiiiiiiiiee ettt e e et e e e e e aaa e e e aaee s 28
2.5 FASI1CA dOS SOIOS ..eievviiiiiieeiiie ettt ettt ettt e et e e e e etaeeetbeeesnaeesnseeeenseeennseeeneens 29
CAPITULO 3 - METODOLOGIA ........ceueererrerressersessesssssessssssssessessessessessessessessssens 32
3.1 Definir uma Estrutura Conceitual-TeOriCa.........ccvuiiirciiieeieeeiie et 34
3.2 Planejamento d0 CaSO .....cccueieriieeriieeiiieeiieeeie e ettt e eieeeeteeeeaeeesaeeeebeeesnseeesnseeenseeenneas 35
3.2.1 Metodologia utilizada para a determinagao dos limites de consisténcia...................... 38
3.2.2 Determinacao do balango hidrico do SOl0..........cooecuiiiiiiiiiiii e 38
3.2.3 Calculo do dimensionamento do parque de MAQUINGS ........c..eeeevveerveeeriveeenieeeeiee e 40
CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO .....cuueeeeererressessessessessesssssssssessessessessessessessessssens 41
4.1 Caracterizacao da EMPIESa .....c..oeviuiiiiiiiieiiiieciie ettt svee e e e seaee e 41
4.2 Resultados dos Ensaios dos Limites de ConsiSteNCia .......c.eeeveveeeruveeeiuieenivieenieeeevee e 44
4.3 Resultado do Balango HIAIICO.........cccuiiiiiiiiiiicceccee e 46
4.4 Dimensionamento do parque de MAQUINGS. .........cccueeervreerieeerreeeiereeeinreesreeesreeesneeennnens 50
CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS.....cevevrerrrererssssessessessessessessessessessesens 56
5.1 Sugestoes para Trabalhos FUtUIOS........ccccuiiiiiiieciiecieeceeee e 57
REFERENCIAS ... ieinnermsensscnssinsssssssessssessssesssssssssssssssssssssssassssssssssssssesssssssssssssss 59
ANEXQ cuuuerieinninensensaisssnssesssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 63

viil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Conteudos Explorados na revisao bibliografica..........c.ccccceeeviieecieeniieeniiecieeenee, 14
Figura 2 - Exemplo de uso da terra em sistemas convencionais € em Sistemas de Integragao
Lavora-PECUATTA. ... .oiitiiiiiiiie ettt et ettt sab e e b e aee b 16
Figura 3 - Modelo geral da administragao da producao. ..........cccccveeeveieerieencieeniieeeee e 17
Figura 4 - Relacionamento das quatro fungdes da administragao..........ccccveeeevveercrieeniveeenneennne. 18
Figura 5 - Modelo de transformagao. ............cecveeeiiieeiiiieiiie et 19
Figura 6 - Prazos, atividades e objetivos para a tomada de decisdo nas empresas. .................. 20
Figura 7 - Elementos de entrada do processo de selecao de maquinas e implementos. ........... 25
Figura 8 - Planejamento para SEIECA0. .....cccueeeriiieiiiieeiiieecieeeeteeestee e e eereeebeeesaeeesreeeensee e 25
Figura 9 - Planejamento para aqUiSIGAO0. ......eeecuvreerueeeeireesiieesieeesreeesereeeareesnseeesseeessseeensseesnnns 26
Figura 10 - Modelo de balango hidrico..........ocueeeeiieiiiiieiiie e 28
Figura 11 - Estados de consisténcia do SOIO. ........ccueeeiiieiiiieiiieeciee e 30
Figura 12 - Estados de consisténcia do SOIO0. ........ccueeeiiieiiiieiiieeciee e 30
Figura 13 - Estados de consisténcia do SOIO0. ........ccueeeiiieiiiieiiieeciee e 31
Figura 14 - Condugao do Estudo de Caso.......cceeecueieeiiieiiieeciie e 34
Figura 15 - Imagem de satélite da drea experimental. ...........ccceeviieeiiieeiiieniieece e, 37
Figura 16 - Gréfico de precipitacao pluvial média (mm), médias de temperatura maxima,
minima e média (°C) entre 0s a0s de 1961 € 2009..........cccvieiiiieiiiieeiiieeieeeee e 37
Figura 17 - Areas, em hectares, da Fazenda Santa Brigida, em Ipameri, GO. (ARL: area de
reserva legal; APP: area de preservacao permanente; AUA: area de uso alternativo). ............ 41
Figura 18 - Glebas da Fazenda Santa Brigida, em Ipameri, GO............ccccceevviiencieencrieerieenne, 43
Figura 19 - Compilagdo dos graficos de contetido de d4gua no solo........cccceeecuveevciieenciieenneenne. 10
Figura 20 - Grafico da curva de retengao de 4gUa. ........ceevveeeiiieiiieeiie e 64
Figura 21 - Gréfico das anélises para 0 més de setembro.........ccccveeervieerieeeciieeeie e 67
Figura 22 - Gréfico das anélises para 0 més de outubro...........ceccveveviieeciieeiieeecieeeee e 67
Figura 23 - Grafico das anélises para 0 mé€s de novembro ..........ccceeevveeevieeeciieenciieeeeee e 68
Figura 24 - Grafico das analises para 0 més de dezembro..........cccceeevvieeviieeciieeniieeeee e 68
Figura 25 - Gréfico das anélises para 0 més de Janeiro .........ccceeevveeerveeerieeeiieesieeeeveeeeevee e 69
Figura 26 - Grafico das anélises para 0 més de feVereiro .......cccvevvveeriieerieeeiieeeie e 69
Figura 27 - Gréfico das anélises para 0 mes de Margo .........ccccueevveeerveeerieesiiieesieeeereeeeevee e 70
Figura 28 - Grafico das andlises para 0 més de abril ...........cccvveeiieeiiiiciiiceeece e 70
Figura 29 - Gréfico das anélises para 0 mes de Maio .......cceeeveieriieerieeeiieeeiiee e eeree e 71
Figura 30 - Grafico das anélises para 0 més de junho ..........cccceeevvieeiiieeiieecieeceeeeee e 71

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Relacdes para calcular a poténcia no motor dos tratores. ........ccceeeevveeecveeeecveeeeeveennne. 27
Tabela 2 - Classificagdo do trabalho com base em Kauark, Manhaes, Medeiros (2010) e Silva
€ MENEZES (2005). ..ueieeiiieeiiee ettt et et e et e e st e et e e e taeeetteeeta e e e baeeebeeeebeeeanseeeanreeenaeeennes 33
Tabela 3 - Parametros de entrada para estimacao da curva de retencdo de dgua e simulagdo no
SOTIWATE SARRA. ..ottt e et e e st e e et e e e e e e s b e e e e nbeeenaaeeenreas 39
Tabela 4 - Sistemas de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) utilizados na Fazenda

Santa Brigida, em Ipameri, Go, nas safras de verdao de 2006/2007 a 2011/2012. .................... 42
Tabela 5 - Culturas cultivadas durante a safra de verdo e safrinha..........c.cccccceeevvieinciieenneenne, 44
Tabela 6 - Resultados medidos no ensaio de liquidez de 0 a 20 cm de profundidade............... 44
Tabela 7 - Resultados medidos no ensaio de liquidez de 20 a 30 cm de profundidade............ 45

Tabela 8 - Resultados medidos no ensaio de plasticidade de 20 a 30 cm de profundidade......45
Tabela 9 - Resultados medidos no ensaio de plasticidade de 0 a 20 cm de profundidade........ 46

Tabela 10 - Quantidade de dias disponiveis para trabalho ..........ccccoeeveevciiinciiencie e, 50
Tabela 11 - Jornada de trabalho diaria para as operagdes agricolas de Semeadura direta,
Pulverizagao € COINEILA. .......cccuiiiiieiiie e e ettt e et e e e eaa e e e e eaaaeeeeaas 51
Tabela 12 - Eficiéncia e velocidade (Km/h) para as operacdes de Semeadura direta,
Pulverizag@o € COINEILA. ........ccuiiiiieiiie e e et e et e e e eaa e e e e etaaeeeeaas 51
Tabela 13. Cronograma de operacdes de set/2015 a junho/2016..........ccccvveevciieeiiiieeeciieeieeee, 52
Tabela 14 - Capacidade Operacional e requisitos dO SIStEMA. .........cceuveerrureercieeeriiieeeieeeevee e 53
Tabela 15 - Poténcias para as larguras de trabalho selecionadas de cada cultura.................... 53
Tabela 16 - Dimensionamento do SISTEIMA. ........cecueeruiiriienieeiieie ettt 54
Tabela 17 - Parametros gerados para o calculo da curva de retengdo de agua. ...........cc........... 63
Tabela 18 - Dados da curva de retencao de AgUa...........cccuveeeeiiieciieeiieecie e 63
Tabela 19 - Quantidade de maquinas da fazenda Santa Brigida...........ccccceeveiveeviieincieenieenne, 65
Tabela 20 - Quantidade de implementos da fazenda Santa Brigida. ...........cccceevevveeriierennennne. 65
Tabela 21 - Probabilidades diarias de acerto na previsao de cada dia, calculada pelo teste de
hipdteses assumindo uma distribui¢ao normal dos dados...........cccveeeeiieeiiieeiiiencieeeeeeee 66



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. 1 Contextualizacio

O Cerrado brasileiro estende - se em uma area de aproximadamente 205 milhdes de
hectares, representando cerca de 24% do territério nacional. Sua posicdo ¢ considerada
estratégica, pois se encontra entre o leste desenvolvido e a regido amazonica. O bioma abrange
o Distrito Federal e os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Maranhao, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Sao Paulo, bem como areas no norte do Amapa,
Amazonas, Par4, Roraima e ao sul em pequenas regioes do Parana. (BALBINO, BARCELLOS
& STONE, 2011)

O clima do bioma ¢ tropical, com a temperatura média variando entre 21,3 ¢ 27,2°C.
As precipitagdes pluviométricas ocorrem em dois periodos marcantes — seco € chuvoso — os
quais variam, temporalmente, de regido em regido. Sua precipitagdo média anual € de cerca de
1.500 mm. O relevo da regido distribui - se entre plano e ondulado, o que favorece a agricultura
mecanizada e a irrigagdo (BALBINO, BARCELLOS & STONE, 2011). Segundo Lobato e
Souza (2002) seus solos sao predominantemente velhos, isto €, solos que sofreram atividades
bioclimaticas por longo periodo. As caracteristicas marcantes desse solo sdo sua profundidade
elevada e a baixa fertilidade. A maioria dos solos do Cerrado sdao acidos, como consequéncia
as plantas sdo pouco desenvolvidas. Dessa forma segundo (SOUZA, CARVALHO &
MIRANDA, 1985), faz-se necessaria sua corre¢ao para se obter melhores produtividades das
culturas. Estima-se que cerca de 50 milhdes de hectares de pastagens possuam baixa
produtividade e estejam em processo de degradacao (BALBINO, BARCELLOS & STONE,
2011)

Balbino, Barcellos e Stone (2011) descrevem sobre o potencial de utilizacdo dos
sistemas ILPF no Cerrado. A adog¢do de sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF) traz diversos beneficios. Oliveira et al (2013) compartilha resultados obtidos na Fazenda
Santa Brigida desde a adocao do sistema, destacando-se ganhos agrondmicos, isto €, houve uma
melhoria em praticamente todos os atributos quimicos e fisicos do solo. Outros beneficios sao
sociais, através da geragdao de novos postos de trabalho; beneficios educacionais e iniciativas

de transferéncia de tecnologias; e beneficios econdmicos.

Nas décadas de 1980 e 1990, deram-se inicio trabalhos com Integracdo Lavoura-

Pecuéria (ILP), primeiramente com a utilizacdo dos sistemas Barreirdo e Santa F¢
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(KLUTHCOUSKI et. al., 2003; apud BALBINO, BARCELLOS & STONE, 2011). Balbino,
Barcellos & Stone (2011) apresentam que o desenvolvimento de sistemas de produgdo
integrando lavouras anuais e espécies forrageiras surgiu por parte de produtores decididos a
adotar o Sistema de Plantio Direto (SPD). Além disso, a utilizagao do ILPF no bioma ¢ recente,

entretanto esta em expansao, especialmente em regioes com programas de cultivo de eucalipto.

A Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta ¢ parte do Plano Setorial de Mitigacao e de
Adaptacao as Mudangas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissao
de Carbono na Agricultura, também denominado Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono), o qual ¢ composto por sete programas, seis deles referentes as tecnologias de
mitigacdo e um ultimo como agdes de adaptacdo as mudancgas climdticas: 1) Recuperagao de
Pastagens Degradadas; 2) Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas
Agroflorestais (SAFs); 3) Sistema Plantio Direto (SPD); 4) Fixacdo Biologica do Nitrogénio
(FBN); 5) Florestas Plantadas; 6) Tratamento de Dejetos Animais; e 7) Adaptagao as Mudangas
Climaticas. (BRASIL, 2012)

O objetivo geral do Plano ABC ¢ promover a reducao das emissdes de GEE na
agricultura—conforme preconizado na Politica Nacional sobre Mudangas do Clima (PNMC) —,
melhorando a eficiéncia no uso de recursos naturais e aumentando a resiliéncia de sistemas
produtivos ¢ de comunidades rurais, possibilitando a adaptacdo do setor agropecudrio as

mudancas climaticas. (BRASIL, 2012)

1.2 Proposta

A proposta desta pesquisa nasce da necessidade de um planejamento e dimensionamento
adequado de maquinario para sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP). Dados os altos
investimentos necessarios para aquisi¢ao de maquindario, o sub ou superdimensionamento traz
consigo efeitos negativos ao empresario rural. Dessa forma serd desenvolvido um estudo de
caso objetivando a aplicacdo e adaptacdo de uma metodologia de dimensionamento de
maquinas ao sistema ILP. Serdo selecionadas e aplicadas ferramentas de auxilio ao

planejamento de forma sistematizada objetivando a otimizagao do sistema.

Dessa forma pretende-se responder as seguintes questdes que permeiam a tomada de
decisdo dos produtores rurais: qual a quantidade de maquinas e capacidade operacional
necessaria ideal para que determinada propriedade consiga atingir sua capacidade maxima de

producao? Qual a quantidade minima de maquinas requerida?
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Estas questdes devem ser respondidas segundo os dados climaticos de suas propriedades e
segundo as condi¢des fisicas de seus solos. Proporcionando aos tomadores de decisdo menores

margens de erro, e melhores estimativas quanto a necessidade de maquinas nas operagoes.

Observa-se que na industria foram desenvolvidas e aprimoradas diversas técnicas e métodos
de reducao de custos e aumento da producdo, enquanto a agricultura intensificou-se em menor
escala nesse sentido. Nos ultimos anos a adogao de tecnologias embarcadas e a agricultura de

precisao tem se difundido no meio, mas ainda se mostra insipiente.

Dessa forma a pesquisa tem como objetivos entender a dindmica de operacdes da fazenda
selecionada, avaliar sua frota de maquinas frente a disponibilidade de dias para trabalhar, e

utilizar uma metodologia para dimensionamento do parque de maquinas adaptada ao estudo.

A pesquisa diferencia-se no planejamento das operacdes baseado em estatisticas quanto a
quantidade de agua no solo e nos estados de consisténcia do solo. Sendo um trabalho que une

conhecimentos da engenharia de producao, agricola e conhecimentos agrondmicos.

1.3 Objetivo Geral

O presente estudo objetiva a aplicacao e adaptagao de uma metodologia de planejamento

de parques de maquinas para sistemas Integracao Lavoura-Pecuaria (ILP).

1.3.1 Objetivos Especificos

» Determinar as necessidades de maquinario em sistemas ILP;

» Identificar varidveis indispensaveis aos tomadores de decisdo durante a sele¢ao do
maquindrio;

= Realizar o planejamento e dimensionamento dos conjuntos mecanizados das operagoes

do sistema ILP.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica abrange 5 se¢des em busca da contextualizagao do trabalho
desenvolvido. Em primeiro lugar, destaca-se o que sdao e como se da o funcionamento dos
Sistemas de Integragdo na agricultura. A segunda se¢do expde conceitos fundamentais sobre
administracado da produgdo e como o planejamento se insere no meio rural, destacando
generalidades inerentes ao setor que afetam o processo produtivo. Em seguida, descreve-se
trabalhos sobre planejamento e dimensionamento de parque de maquinas agricolas, como se da
esse dimensionamento. Mais adiante ¢ exposto sucintamente como se da o calculo do balanca
hidrico e sua importancia para a pesquisa, além de uma breve explicagao sobre os estados de
consisténcia do solo. Diferentes areas do conhecimento transpassam a pesquisa, possibilitando
ao atingimento dos objetivos acordados no inicio do trabalho. A Figura 1 expde o

relacionamento entre esses conhecimentos.

Integracdo Lavoura Pecudria

Planejamento

Mecanizagdo Agricola

Balango Hidrico

Fisica dos solos

Dimensionamento e sele¢do do parque de maquinas

Figura 1 - Conteudos Explorados na revisao bibliografica

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1 Sistemas Integracao

Sistemas ILPF, apesar de serem considerados inovadores, veem sendo empregados

desde a idade média. No século XVI existiam sistemas integrando arvores frutiferas e produgdo
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pecuaria, € uma possivel causa para seu desaparecimento foi a mecanizagdo e intensificacao

dos sistemas agricolas, bem como a dificuldade de colheita manual e questdes administrativas.

(MACHADO et al., 2011)

Balbino, Barcellos & Stone (2011) apresentam a ILPF como uma estratégia de produgao
sustentavel, a qual integra atividades agricolas, pecudrias e florestais em um dado espago, em
cultivo consorciado, em sucessdo ou rotativo. A ILPF envolve sistemas produtivos
diversificados visando a otimizacao de ciclos bioldgicos de plantas e animais, bem como dos

insumos e seus respectivos residuos.

As modalidades de integracdio com o componente florestal se assemelham as
classificagoes de Sistemas Agroflorestais (SAFs). A denominacao SAF ¢ utilizada quando areas
sob sistema “ecoldgico” ou “organico” de produgdo possuem diversas espécies em conjunto.
Os sistemas de integracao, apresentam classificacao mais abrangente, podendo ser utilizado em

propriedades de qualquer tamanho ou tipo de producdao (CORDEIRO et al., 2015).

Balbino, Barcellos, Stone (2011), apresentam quatro modalidades de sistemas:
Integragcdo-Lavoura-Pecudria, Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, Integracao Pecuadria-
Floresta, Integracao Lavoura-Floresta. Os SAFs ou sistemas de Integracdo ILPF sdo mais
complexos do que o monocultivo ou cultivos intercalares anuais, pois a diversificacdo na

natureza, no arranjo dos componentes e o grau das interagdes sao maiores (DUBOC, 2006).

O sistema de ILP (Integragao Lavoura-Pecuaria) ou agropastoril integra os componentes
Lavoura e Pecudria em rotacdo, consorcio ou sucessdo, em uma mesma area, em um mesmo
ano agricola ou em multiplos anos. A Figura 2 permite a observagdo da dinamica desses
sistemas e como sua adogao permite um melhor aproveitamento do uso da terra ao longo do
ano. Observa-se que intensificagdo das atividades produtivas traz consigo beneficios
econdmicos ao produtor rural. Além desses ¢ valido listar que tais sistemas, de acordo com
Balbino, Barcellos, Stone (2011), apresentam beneficios tecnologicos, ecologicos e ambientais,

€ sociais.
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Figura 2 - Exemplo de uso da terra em sistemas convencionais ¢ em Sistemas de Integragdo Lavora-
Pecuaria.
Fonte: Adaptado de Kluthcouski, 2012.

2.2 Administracao de Producao

Administracdo da producdo, de acordo com Peinado e Graeml (2007), envolve trés
importantes conceitos: o conceito de organizacdes, de administracdo e da atividade de
producdo. Segundo os autores os diversos assuntos envolvidos nao devem ser vistos

separadamente, pois seus significados podem ser comprometidos.

Em Slack, Chambers e Johnston (2006) encontra-se que a administragdo da producao se
dedica ao entendimento de como se dé a produ¢ao de bens e servigos dentro das organizagoes.
O modelo geral para explicar o assunto ¢ mostrado na Figura 3. A administragdo da produgdo
tem como proposito fundamental a transformacao de recursos, dentro desse processo existem
trés areas de atividade que selecionam, localizam e organizam a transformagao de recursos, que

determinam a natureza e o timing do fluxo de recursos a serem transformados.
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Na Figura 3 as atividades de projeto, planejamento e controle e de melhoria estao
conectadas mais ou menos em ordem cronologica, significando que primeiro uma operagao
seria desenhada, em seguida operada através do planejamento e controle e continuamente
melhorada. A resposta do mercado aos outputs determinara se a produgdo esta bem
administrada. Caso os consumidores da organizacdo estejam satisfeitos com o que lhes €
oferecido, a funcdo producdo estara alinhada aos objetivos competitivos e estratégicos. O
modelo mostra dois /loops de atividades inter-relacionadas, sua base corresponde ao que se
considera administragcdo da produgdo, ¢ o topo com estratégia de producao (SLACK,

CHAMBERS e JOHNSTON, 2006).

Chiavenato (2003, p. 2) define que “a administracdo trata do planejamento, da
organizagao (estruturacdo), da direcdo e do controle de todas as atividades diferenciadas pela
divisdo de trabalho que ocorram dentro de uma organizagdo (Figura 4) ”. Cada organizagdo
possui aspectos exclusivos, onde cabe ao administrador definir estratégias, efetuar diagnosticos

de situacdes, dimensionar recursos, planejar aplicagdes resolver problemas, gerar inovagao e

competitividade.
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a serem Estratégia Papel e posicao
fransformados de producao competitiva da
N M—c; ‘ T ~ produgao
erial
N . A = —
Informagdes - -~ e
E‘lsfﬁ o < Projeto w Melhoria
- -

Bens
e o
Planejomento sorvigoe

e conhole S
Instalagoes L —
Pessoal
Input
Recursos de )
transformagéo AN

Figura 3 - Modelo geral da administragdo da produgéo.
Fonte: Slack, Chambers & Johnston, 2006.
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A tarefa da Administracdo passou a ser a de interpretar os objetivos propostos
pela organizacdo ¢ transforma-los em agdo organizacional por meio de
planejamento, organizagao, dire¢do e controle de todos os esforgos realizados
em todas as areas e em todos os niveis da organizagdo, a fim de alcancar tais
objetivos da maneira mais adequada a situacdo e garantir a competitividade

em um mundo de negbcios altamente concorrencial e complexo

(CHIAVENATO, 2003, P.11).

A funcao central das organizagdes € a producao de bens e servigos. Todas a organizagdes
possuem outras funcdes, porém a razao de suas existéncias ¢ a producao (PEINADO &
GRAEML, 2007; SLACK, CHAMBERS & JOHNSTON, 2006). Tubino (2007) explica que as
empresas sdo geralmente estudadas como sistemas transformadores, no qual entram insumos e
saem produtos transformados por um processamento. Encontra-se em Slack, Chambers &
Johnston (2006) um modelo de transformagao usado para descrever a natureza da transformagao
(Figura 5), a producdo engloba um conjunto de inputs usados para transformarem ou serem

transformados em outputs.

Metas da
empresa

[ v

Planejar

Liderar < T P Controlar

v

Organizar

Figura 4 - Relacionamento das quatro fungdes da administracao.
Fonte: Peinado e Graeml, 2007.
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Figura 5 - Modelo de transformacao.
Fonte: Slack, Chambers & Johnston, 2006.

2.2.1 Planejamento e Controle da Producao

Os sistemas produtivos, isto €, os sistemas transformadores devem ser pensados em
termos de prazos (TUBINO, 2007). Pode-se dividir o horizonte de planejamento de um sistema
produtivo em trés niveis (TUBINO, 2007; CORREA & CORREA, 2006; SLACK,
CHAMBERS & JOHNSTON, 2006): planejamento de longo, médio e curto prazo. A Figura 6
apresenta como se relacionam os prazos e as atividade estratégicas, taticas e operacionais das

empresas.

Corréa & Corréa (2006) tratam o planejamento como um dos conceitos centrais da
gestdao de operagdes, pois os processos decisorios possuem uma inércia intrinseca, tempo que
decorre desde de a tomada de decisdao até o momento em que ela toma efeito. Os horizontes de

planejamento devem ser coerentes com as inércias das decisdes envolvidas.

A longo prazo os sistemas produtivos precisam montar um Plano de Produgdo, nivel
estratégico, com base em previsoes de vendas. Além disso verificar a capacidade de produgao
necessaria para cumprir o planejado (TUBINO, 2007). Seu horizonte ¢ medido em meses ou

trimestres com alcance de anos.

A médio prazo desenvolve-se o Plano Mestre de Producdo, o qual busca estratégias de

operagdo eficientes com base na capacidade instalada para atender as previsoes de vendas e
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possiveis pedidos em carteira. O planejamento a médio prazo também ¢ chamado de tatico, pois
o PMP analisa diferentes formas de manobrar o sistema produtivo disponivel (TUBINO, 2007).

Neste prazo os horizontes se apresentam no formato de semanas com abrangéncia de meses a

frente.
Prazos Atividades Objetivos
Longo Plano de Previsao de Previsao de
Prazo Produgao Vendas de LP > Capacidade
(Estratégico) de Produgao

Médio Plano-mestre Previsao de Planejamento
Prazo (Tatico) Vendas de _ , da Capaci-

| MP Pedidos dade

i l em Carteira
Curto Programacao l
Prazo (Operagao)

Vendas <—>» Produgao

Figura 6 - Prazos, atividades e objetivos para a tomada de decis@o nas empresas.
Fontes: Tubino, 2007.
Por fim o curto prazo, Tubino (2007) define que, a partir do sistema montado e a tatica
de operacao definidas, deve-se executar a Programacao do Producao. Denomina-se operacional,
pois o sistema opera dentro de uma tatica montada. O curto prazo mede-se em dias, para a

S€mana €m Curso.

Corréa & Corréa (2006) retratam o relacionamento dos niveis mais altos com os niveis
mais baixos, expondo que através de um bom planejamento nos niveis superiores tem-se bons

resultados operacionais.

As atividades de Planejamento e Controle da Producao (PCP) se encontram nos trés
niveis hierdrquicos definidos. No nivel estratégico o PCP participa da formulagdo do Plano
estratégico de Producao, gerando o Plano de Produgdo. No nivel tatico o PCP desenvolve o
Planejamento Mestre de Produgdo, realizando o Plano Mestre de Producao (PMP). No nivel
operagdo prepara a Programa da Produgdo, administrando estoques, sequenciando, emitindo e

liberando as ordens de compras, fabricacao e montagem, além de executar o Acompanhamento
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e Controle da Producao (TUBINO, 2007). A complexidade dessas quatro atividades varia

segundo o sistema produtivo dentro do qual o PCP esta agindo.

2.2.2 Planejamento Agricola

O planejamento aplicado a agricultura tem por finalidade aumentar a producdo e a
produtividade, reduzindo custos e danos ambientais através da aplicagdo de técnicas mais
modernas e eficientes. Este comeca antes do plantio e ndo termina na colheita, e exige analise
de todos os componentes de producao. Deve levar em consideragao fatores como manejo, tipos
de técnicas a serem adotadas, insumos, maquinas € implementos, variedades a serem escolhidas,
distribuicao das variedades nos tipos de solo explorados, ambiente de producdo, €épocas de

plantio, elaboracao de cronograma fisico-financeiro e servigos em geral.

Quanto mais variaveis, fatores, forem envolvidos maiores serdo as dificuldades durante

o planejamento e na previsdao dos efeitos das decisdes a se tomar. O agronegdcio apresenta

caracteristicas diferenciadas dos outros segmentos de produgdo, o que torna o gerenciamento
das unidades agricolas altamente complexo.

A Administra¢do Rural é um ramo da administragdo que se utiliza de fungdes

administrativas (planejamento, controle, dire¢do e controle) visando ao uso

mais racional e eficiente dos recursos para obter resultados compensadores ¢

continuos na condu¢do de uma empresa rural. Ao contrario das ciéncias

técnicas, que tratam basicamente das relagdes entre os fatores de produgdo, a

administraga@o rural preocupa-se primeiramente com o problema de conseguir

a combinagdo mais lucrativa dos diversos fatores envolvidos na produgao
(SILVA, 2011, p. 25).

A administragdo rural como ramo da ciéncia administrativa possibilita o acesso as suas
teorias, desde a abordagem cléassica de Taylor at¢ a moderna teoria do desenvolvimento
organizacional. Essa nova abordagem possibilitou a introducao da administracao rural as areas
de finangas, comercializagdo, marketing e recursos humanos, sendo estas areas tdo importantes

como a produg¢do (HOFFMANN, 1987).

Segundo Silva (2011) seria possivel resumir os objetivos da Administragao Rural como:
1) administrar com mais eficiéncia os fatores de produgdo disponiveis (terra, benfeitorias,
maquindrios, insumos € mao de obra); 2) empregar a tecnologia adequadamente, em funcao das
condig¢des da propriedade e recursos do produtor; 3) aumentar a produtividade das atividades
exploradas na propriedade; 4) gerenciar os custos de produgao da empresa rural; 5) minimizar

os riscos de producdo e de mercado; 6) criar um bom ambiente de trabalho, para que haja
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harmonia entre patrao e empregados; 7) garantir melhoria na qualidade de vida de todos aqueles
que trabalham na propriedade; 8) conservar e, se possivel, aumentar o valor do patrimonio 9)
proteger o meio ambiente, especialmente os mananciais de dgua e as matas ciliares; 10) elevar
0 “prestigio” do produtor junto a comunidade onde atua; e 11) contribuir para que a propriedade
agricola se transforme em empresa rural e possa manter o homem no campo, gerando

excedentes para exportacao.

Dessa forma o principal papel do administrador rural ¢ planejar, controlar, decidir e
avaliar os resultados, objetivando a maximizacao dos lucros, a motivacdo e bem-estar dos
empregados, e a satisfagdao dos clientes e da comunidade (SANTOS, MARION & SEGATTI,
2002). O administrador rural como tomador de decisdes estd sujeito aos diversos fatores
intrinsecos ao meio rural. Qualquer tipo de tomada de decisdo envolve um processo complexo,
pois envolve a identificagdo das diversas variaveis que influenciam seu negocio. Quanto mais

complexo for o ambiente que envolve o processo decisorio, mais dificil este tltimo se torna.

As empresas agricolas, de acordo com Balastreire (1987), independentemente do
tamanho e nivel tecnologico empregado sdo consideradas sistemas. Esse enfoque sistematico
permite a realizagdo de uma analise mais completa de todos os fatores envolvidos, fornecendo
dados para o projeto, controle e calculo dos custos do sistema envolvido. A agricultura esta
sujeita, de acordo Silva (2011), a interferéncia de fatores proprios do setor rural. Em oposicao
ao setor urbano, esse setor estd sob influéncia direta de condigdes que oferecem risco e
incertezas intrinsecas as atividades desprendidas devido as condi¢gdes ambientais da localidade

em que esta inserido.

Silva (2011) traz 11 generalidades intrinsecas ao meio rural, que definem bem o cenario
em que o planejador estd inserido: terra como fator de producdo, dependéncia do clima,
perecibilidade dos produtos, riscos (econdmicos, climaticos e bioldgicos), estacionalidade da
producdo, trabalho disperso, trabalho ao ar livre, produ¢cdo ndo uniforme, especificidade
biotecnoldgica, alto custo do ingresso e saida do negdcio agricola, produgdo sem distingao de
marca e qualidade. Além dessas generalidades, Souza (1992) destaca trés outras caracteristicas
desses sistemas produtivos: a irreversibilidade do ciclo de producdo, o ciclo de produgao

dependente das condi¢des biologicas, € o tempo de produgdo maior que o tempo de trabalho.

Marion e Segatti (2005) ressaltam que essas caracteristicas e generalidades inerentes a
tomada de decisdo no meio rural, levam alguns empresarios do meio rural a dedugao de que o
planejamento se torna desnecessario, por se tratar de uma atividade diretamente ligada a
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natureza. Destacam que a falta de interesse de planejamento e, consequentemente controle das
operagdes tanto na agricultura quanto na pecuaria acabaram limitando a produgdo literaria

direcionada a administragao rural.

2.3 Dimensionamento do Parque de Maquinas

O dimensionamento adequado do parque de maquinas possibilita a melhor utilizacao
dos recursos financeiros na propriedade rural. Evitando a perda dos prazos estipulados no
cronograma de operacdes e possibilitando o melhor investimento do capital da empresa. Os
sistemas mecanizados agricolas, de acordo com Gimenez (2006), representam o segundo maior
investimento realizado dentro de uma propriedade agricola, sendo o primeiro lugar ocupado

pela terra.

Oliveira (2012) destaca que o planejamento e dimensionamento dos sistemas
mecanizados ¢ uma das etapas mais importantes dentro do processo produtivo. As exploragdes
mecanizadas e a automatizagcdo de processos, de acordo com Franz, Folle & Rocha (2000),

justificam-se, apenas, quando sao obtidos resultados técnicos-econdmicos vantajosos.

O planejamento e dimensionamento das maquinas ¢ influenciado pelo clima, pela area
a ser trabalhada, pelas exigéncias da agricultura e pela época em que devem ser realizadas as

operagoes (FRANZ, FOLLE & ROCHA, 2000).

Segundo Folle, Franz e Assad (1994), dimensionar um parque mecanizado consiste em
encontrar maquinas agricolas para realizar uma tarefa em uma dada area, em um dado tempo,
a um custo aceitavel. A estimativa dos provaveis dias de trabalho ¢ fundamental para o
dimensionamento e gerenciamento dos parques de maquinas. Visto que a capacidade de um
sistema mecanizado completar uma tarefa e inversamente proporcional a quantidade de tempo

disponivel.

O superdimensionamento de parques mecanizados, segundo Folle, Franz ¢ Assad
(1994), leva a acréscimos nos custos de produgao, insustentaveis para as principais culturas na
regido do Cerrado. De forma que o processo de dimensionamento de parques mecanizados
apresenta 4 etapas, determinacao: (1) determinagao da capacidade de maquina por operagao;
(2) determinacao do tamanho e quantidade das maquinas e implementos; (3) determinagao da

poténcia dos tratores; e (4) determinagao dos custos.
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Além disso, para Folle, Franz e Assad (1994), a impontualidade das operacdes gera
problemas como a reducao do teto de producao. Nao significa o aumento direto dos custos,
mas, indiretamente, a reducdao da receita. Os autores citam a definicdo de Godwin & Spoor

(1977) de dias favoraveis para trabalho com maquinas, ¢ aquele em que o solo:

a) Pode suportar as cargas verticais e horizontais aplicadas pelo trator e implemento,
dentro de limites aceitaveis de compactagao e patinagem.

b) Estar em condigdes de ser manipulado da forma desejavel.

A partir da espacializagdo dos dias sem chuva para a regido do cerrado, tem — se dados
sobre o potencial méximo de dias de trabalho. Sendo assim ¢ possivel estimar a quantidade de
hectares que deve ser trabalhada por dia e também a quantidade de maquinas demandada.
(FOLLE, FRANZ e ASSAD, 1994). Atrasar o plantio significa ter perda dupla, primeiro pela
perda de produtividade em virtude da época de plantio. Segundo porque as maquinas ja
dimensionadas nao permitem a execu¢do da operagao no periodo de tempo disponivel. A
condig¢do para que o solo possa ser trabalhado depende nao s6 do equipamento, mas também do
conteudo de agua no solo. A forma mais adequada de considerar a umidade do solo para
trabalho ¢ em funcao dos seus estados de consisténcia, € nao somente em termos do seu

contetdo (FRANZ, FOLLE & ROCHA, 2000).

O Planejamento e a racionalizagdo da mecanizacdo agricola se iniciam com a
caracterizacdo das operagdes agricolas e a maneira de executa-las conforme exigéncias da
cultura e solo. Em seguida ¢ estabelecido o cronograma de execucao das atividades (operacdes
agricolas), a fim de ordena-las em funcdo das fungdes climaticas e do desenvolvimento das
plantas. Ao final dessas atividades se escolhe que tipo e quantidade de maquinas, implementos

e ferramentas serdao necessarios para execugao do cronograma definido (MIALHE, 1974).

A etapa de defini¢do do maquinario responde a ultima pergunta que o gestor deve-se

fazer: O que? Como fazer? Quando fazer? Com que fazer?

Mialhe (1974) destaca quatro etapas fundamentais para a selecdo de maquinas agricolas:
1) Analise Operacional; 2) Planejamento para Selecao; 3) Demonstracdo de Campo; agricultor,
sua elaboracao consta de duas partes: determinacao das épocas de realizacao e levantamento
das operagdes a executar (Figura 7). O planejamento para selecao (Figura 8) ¢ feito com base
na analise operacional do programa de producgdo e nos parametros de desempenho operacional

das maquinas, envolver: estimativas de tempo disponivel, ritmo operacional, nimero de
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conjuntos e elaboracdo de &bacos de sele¢do. Demonstragdes de campo sao em geral
promovidas por revendedores de tratores e maquinas com carater puramente comercial. Por
fim, no planejamento da aquisi¢ao (Figura 9) sdo analisados os diversos modelos e conjuntos

motomecanizados viaveis, entre os quais serao eleitos aqueles a serem adquiridos.

[ Selecdo das sequéncias de culturas em rotacdo e consorcio — Sistema iLLP ]

d

[ Mapeamento das operacdes ]

+

[euoroeradQ asipuy

[ Condicdes do Clima & Solo ]

[ Cronograma de operagdes ] }

M3o de Obra gnas&mpementos Insumos
AN AN

Figura 7 - Elementos de entrada do processo de selecdo de maquinas e implementos.
Fonte: elaborado pela autora. Baseado em Mialhe, 1974; Folle ¢ Franz, 1990.
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Figura 8 - Planejamento para selecdo.
Fonte: Elaborado pela autora. Baseado em Mialhe, 1974.
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Figura 9 - Planejamento para aquisigao.
Fonte: Elaborado pela autora. Baseado em Mialhe, 1974.

Mialhe (1974), Folle e Franz (1990), Franz, Folle & Rocha (2000) e Oliveira (2012),
utilizam calculos similares nessa etapa de planejamento da sele¢do, sendo estes também
aplicaveis a esta proposta de trabalho. Dessa maneira, a partir da elaboracao do cronograma de
operagdes ¢ a estimativa de dias provaveis de trabalho ¢ possivel calcular a capacidade

operacional para cada operacdo, que consiste em:

_ Quantidade de trabalho
~ Unidade de tempo

(1)

O resultado desse célculo fornece uma estimativa da quantidade de hectares que devera
ser trabalhada por unidade de tempo, contribuindo também para a defini¢do da largura de

trabalho necessaria da seguinte maneira:

C= VXLxe

Onde:
C = capacidade operacional em ha/hora;

V = velocidade de operacdo em km/hora;
L = largura de trabalho nominal da maquina em metros;

e = eficiéncia de campo, expressa em decimal.
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Os valores para a velocidade de operagao e de eficiéncia de campo variam com a
operagao realizada e com o tipo e condigdes do solo da propriedade. Esses dados sdo tabelados,
e foram medidos experimentalmente e disponibilizados, por exemplo, pela “American Society
of Agricultural Engineers (1984) , citada por Folle e Franz (1990). Partindo desses dados ¢
possivel calcular a largura e a quantidade de maquinas e implementos necessarios para o

cumprimento do cronograma estipulado.

A proxima etapa desse processo de planejamento da selecdo se da na determinacao da
poténcia necessaria para cada implemento e subsequentemente necessaria no motor, para que

as operagdes sejam desempenhadas corretamente.

_ FxLxV
36

3)

Onde:
P = poténcia demandada pelo implemento em kW;

F = forca de tragdo necessaria para o implemento em kN/m;
L = largura nominal do implemento em m;
V = velocidade de operagdo do implemento em km/h.
Novamente observamos os termos desse céalculo variando segundo o tipo de implemento
e conteudo de dgua no solo. A forca necessaria para o implemento e a velocidade de trabalho

sao fruto de trabalhos experimentais na area. Dessa forma também se encontram tabelados.

Por fim, para o calculo da poténcia do motor sao utilizadas as relagdes estabelecidas por
Browers (1978) citadas por Folle e Franz (1990) (Tabela 1). Santos, Fernandes & Rinaldi (2006)
desenvolveram uma planilha eletronica para a previsdo de poténcia igualmente baseados no

trabalho de Bowers (1978) e na ASAE D497 — 4 (2000).

Tabela 1. Relagdes para calcular a poténcia no motor dos tratores.

Fonte: Folle e Franz, 1990.

Poténcia Calculo da Poténcia

Maxima no motor Pot. M4x. no motor x 0, 86°
Na tomada de poténcia Pot. Max. no motor x 0,861
Maiaxima na barra em concreto Pot. Max. no motor x 0, 862
Maiaxima na barra em solo firme Pot. Max. no motor x 0,863
Maxima usavel na barra, solo firme Pot. Max. no motor x 0, 86*
Maxima usavel na barra, no solo trabalhado Pot. Max. no motor x 0, 86°
Maxima usavel na barra, no solo fofo Pot. Max. no motor x 0, 86°
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2.4 Balanco Hidrico

O Balango Hidrico Climatolégico (Figura 10) foi desenvolvido por Thornthwaite e
Mather (1955), e determina o regime hidrico de um local, sem a necessidade de medidas diretas
das condi¢des do solo. As trés informagdes bésicas que alimentam esse calculo sdo o
armazenamento maximo no solo, a medida de chuva total e a estimativa da evapotranspiragao
potencial em cada periodo (PEREIRA, 2005). A Figura 10 exemplifica como se da esse

balanco, insto €, quais sdo as entradas e saidas de dgua desse sistema.

Figura 10 - Modelo de balango hidrico.
Fonte: Pereira, Angelocci e Sentelhas, 2002.

P = precipitagao;

I =irrigagao;

E = escoamento superficial;
DL = drenagem lateral;

AC = ascensao capilar;

ET = evapotranspiragao;
DP = drenagem profunda;

AARM = armazenamento.

O planejamento hidrico ¢ a base para se dimensionar qualquer forma de manejo
integrado dos recursos hidricos. Dessa forma o balango hidrico permite uma primeira avaliagao,
na escala macro, da disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo. O balango hidrico como
unidade de gerenciamento, permite classificar o clima de uma regido, realizar o zoneamento
agrocliméatico e ambiental, o periodo de disponibilidade e necessidade hidrica no solo, além de
favorecer ao planejamento integrado dos recursos hidricos (LIMA e SANTOS, 2009).
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Um exemplo de utiliza¢ao do balango hidrico para a avaliagcao dos riscos climatologicos
na semeadura de uma cultura pode ser observado no trabalho de Cunha et. Al. (2001). O
trabalho apresenta a sintese dos trabalhos sobre zoneamento agricola para trigo no Brasil
elaborados pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), nele sdo
definidas as melhores épocas de semeadura para diversos estados brasileiros considerando-se
os riscos climdticos para a cultura do trigo. Para Goias, Distrito Federal e Minas Gerais utilizou-
se o modelo de simulacdo SARRA (Sistema de Analise Regional de Riscos Agroclimaticos) de
balanco hidrico, e para o estado do Parana utilizou-se um modelo de balango hidrico adaptado

para o trigo.

O presente trabalho utilizou o SARRABIL para realizar as simulacdes didrias do
balanco hidrico do solo. SARRABIL ¢ um dos trés mddulos que compreende o software
SARRA, o qual € um software de simulagao do balango hidrico do solo. A partir de um conjunto
de parametros que descreve o solo, a cultura e o clima, a Equagao (3) do balango hidrico ¢
resolvida em tempo didrio (BARRON, PEREZ & MARAUX, 1996).

P+1=ET+ DP + RU+ AARM @
4

RU = reserva de agua no solo.

2.5 Fisica dos solos

O solo ¢ constituido por um conjunto de particulas com agua e ar nos espagos
intermediarios, ou vazios. Essas particulas encontram-se livres para deslocar entre si A agua
contida no solo pode ser classificada em: 4gua higroscopica, agua adsorvida, agua de
constituicdo, dgua capilar e agua livre. O ar estard presente no sistema quando o solo ndo se

encontrar totalmente saturado (PINTO, 2006).

Do ponto de vista da Engenharia apenas a distribuicao granulométrica nao caracteriza
bem o comportamento dos solos (PINTO, 2006). As propriedades plasticas dos solos dependem
do teor de umidade, da forma das particulas e da sua composi¢do quimica e mineralogica. A
plasticidade ¢ uma propriedade dos solos de serem moldados, consiste na maior ou menor
capacidade de se moldar o solo, sob certas condi¢cdes de umidade, sem variagdo de volume

(CAPUTO, 1996).
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Os limites apresentados na Figura 11, correspondem a porcentagem de agua que marca

a mudanga de estado do solo, sdo os limites de liquidez, plasticidade (PINTO, 2006, p.25).

Estado Limites

liquido

LL = Limite de liquidez

plastico IP = indice de plasticidade

umidade

LP = Limite de plasticidade

quebradico

Figura 11 - Estados de consisténcia do solo.
Fonte: Pinto, 2006.
Caputo (1996) apresenta um terceiro limite, limite de contragdo. Para o autor o limite
de liquidez marca a quantidade de dgua em que o solo se encontra quando este perde a
capacidade de fluir, porém ¢ facilmente mondavel e conserva a forma, estado plastico. Perdendo
umidade o solo torna-se quebradigo ao ser trabalhado, chegando ao limite plastico, abaixo desse
limite o solo se encontra no estado semi-solido. Ao perder mais dgua o solo passa gradualmente
ao estado soélido, o limite ente esses dois ultimos estados ¢ o limite de contragdo. Observe a

Figura 12 que representa os trés limites e os estados de consisténcia.

h % (Decrescendo)

LL LP LC
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LIQuipo PLASTICO SEMI-SOLIDO sOLIDO

Figura 12 - Estados de consisténcia do solo.
Fonte: Caputo, 1996.

As propriedades do solo, de acordo com Klein e Libardi (2001), em seus aspectos fisico-
hidricos-mecanicos em conjunto com as caracteristicas das ferramentas, determinam o
comportamento na interface solo-maquina. A determinag¢dao da condi¢do em que os solos
adquirem caracteristicas friaveis (semi-solido) ¢ muito importante, uma vez nessa faixa de

umidade se encontram as melhores condi¢des para trabalhar.

As condi¢des de umidade do solo e o tempo disponivel para executar as operacdes

agricolas, sao fundamentais para o dimensionamento do parque de maquinas, energia necessaria
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para cada operacao e a poténcia dos tratores. A demanda de tracao ¢ proporcional ao aumento
da profundidade trabalhada, e sua magnitude varia conforme o estado de consisténcia do solo.
Em Machado et al. (2005), tem-se que em sistemas de exploracdao SPD existe uma redugao da
poténcia requerida de 30 a 40%, em relacdo ao sistema convencional. Segundo ASAE (1999),
o esforgo de tracdo necessario por linha de semeadura ¢ admitido como 3,4 kN/Linha, com

variacao de +/- 35%.

Sao diversos os fatores que interferem no consumo energético de conjuntos como
tratores e semeadoras, havendo a necessidade de estudos para identificar as demandas
energéticas dos componentes ¢ mecanismos de acado (BORTOLOTTO et al., 2006). A Figura
13 representa os estados de consisténcia segundo a nomenclatura adotada no presente trabalho
(FRANZ, FOLLE & ROCHA, 2000). Os conceitos e defini¢des dos estados de consisténcia sao

os mesmos apresentados pelos autores das Figuras 11 e 12, diferenciando-se apenas na

nomenclatura.
%
LC LP LL umidade
Estado duro Estado friavel Estado plastico Estado liquido

LC — Limite de contragao;
LP — Limite de Plasticidade;
LL — Limite de Liquidez.

Figura 13 - Estados de consisténcia do solo.
Fonte: Franz, Folle & Rocha, 2000.

A determinagdo dos limites de consisténcia foi fundamental para o desenvolvimento
deste trabalho, visto a necessidade de validar os dias disponiveis para trabalho segundo o
conteudo de agua presente no estado de consisténcia fridvel. Isto ¢, realizar a comparagao

entre o balanco hidrico do solo € a umidade do solo neste estado.

O proximo capitulo apresenta a metodologia da pesquisa, € como se deu a definicdo do

referencial tedrico, do planejamento do caso, € os materiais € métodos utilizados na pesquisa.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, desdobra-se uma pesquisa composta por inimeras
fases, desde a apropriada formulacao do problema até a adequada apresentacao dos resultados,
analise critica e suas conclusoes. Pois a forma como o observador se relaciona com o que sera
pesquisado deve ser norteada por métodos e técnicas especificas, de forma que se adaptem a
natureza de cada pesquisa e a realidade investigada (MIGUEL, 2007). Silva e Menezes (2005)
citam a defini¢do de Gil (1999, p.42) ao tentar definir o que ¢ pesquisa, “processo formal e
sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa ¢

descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos”.

“Pesquisa ¢ um conjunto de acdes, propostas para encontrar a solugdo para um
problema, que tém por base procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa ¢ realizada
quando se tem um problema e ndo se t€m informagdes para soluciond-lo” (SILVA e

MENEZES, 2005, p. 20).

Segundo Kauark, Manhaes, Medeiros (2010) o conhecimento a respeito dos tipos de
pesquisas existentes ¢ importante devido a necessidade de definicdo dos instrumentos e
procedimentos que um pesquisador precisa utilizar no planejamento da sua investigagdo. O tipo
de pesquisa categoriza a pesquisa na sua forma metodoldgica de estratégias investigativas. A
classificagdo das pesquisas depende da natureza, da abordagem (assunto), do propdsito

(objetivo) e dos procedimentos efetivados para alcancar os dados (meio).

Quanto a natureza das pesquisas, pode-se definir a pesquisa, segundo Kauark, Manhaes,
Medeiros (2010), e Silva e Menezes (2005), como Pesquisa Aplicada, a dirigida a solugdo de
problemas especificos; ou como Pesquisa Basica, a qual objetiva gerar conhecimentos novos

sem aplicacao pratica prevista.

Do ponto de vista da forma de abordagem dos problemas temos a Pesquisa Qualitativa
(descricao e analise dos dados intuitivamente) ou Pesquisa Quantitativa (considera o que ¢
quantificavel, traduz em numeros opinides, informagdes para classifica-las e analisa-las),

(KAUARK, MANHAES, MEDEIROS; 2010, SILVA E MENEZES, 2005).

Segundo Gil (1991) citado por Kauark, Manhdes, Medeiros (2010) e por Silva e
Menezes (2005), do ponto de vista de seus objetivos temos: pesquisa exploratéria, a qual
objetiva maior familiaridade com o problema, e a constru¢do de hipoteses. Envolve
levantamento bibliografico, entrevistas, andlises de exemplos que estimulem a compreensao
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(Pesquisas bibliograficas e estudos de caso); e pesquisa descritiva, a qual descreve
caracteristicas de determinada populagao ou fenomeno, e as relagdes entre variaveis. (Técnicas

padronizadas de coleta de dados; questionario e observagdo sistematica. Levantamento)

Por fim, segundo os procedimentos técnicos pode-se classificar a pesquisa em (GIL,
1991; apud KAUARK, MANHAES, MEDEIROS, 2010; SILVA e MENEZES, 2005): pesquisa
bibliografica (quando elaborada a partir de material ja publicado, constituido principalmente de
livros, artigos de periodicos); pesquisa documental( quando elaborada a partir de materiais que
ndo receberam tratamento analitico); pesquisa experimental ( determina um objeto de estudo,
selecionam-se as variaveis que seriam capazes de influencid-lo, definem-se as formas de
controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objetivo; levantamento (envolve
interrogacao direta das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer); estudo de caso
(envolve estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetivos de maneira que se permita o
seu amplo detalhado conhecimento), pesquisa Ex post facto ( o experimento se realiza depois
dos fatos); pesquisa-a¢ao (quando concebida e realizada em estreita associagdo com uma agao
ou com a resolu¢ao de um problema coletivo. Pesquisadores e participantes da situagao estdo
envolvidos de modo cooperativo e participativo); e pesquisa participante (quando se desenvolve

a partir da interagao entre pesquisadores € membros das situagdes investigadas).

Tendo em vista os objetivos e caracteristicas do objeto de estudo e os tipos de pesquisas

supracitados, classificou-se o trabalho conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do trabalho com base em Kauark, Manhaes, Medeiros (2010) e Silva e
Menezes (2005).

Classificacao Tipo Razoes para o enquadramento
Natureza Aplicada Dirige-se a solucao de problemas especificos
Abordagem Qualitativa Descreve e analisa dos dados intuitivamente
Objetivos Exploratoria  Objetiva a maior familiaridade com o problema,

tornando-o  explicito. =~ Envolve  levantamento
bibliografico, entrevistas.

Procedimentos Estudo  de Envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou
Técnicos Caso poucos objetos, permitindo o detalhamento do
conhecimento
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O estudo de caso investiga determinado fendmeno empiricamente, a fim de ampliar e
detalhar o conhecimento a seu respeito, visando estimular a compreensao, sugerir hipoteses e
questdes ou desenvolver a teoria. (MIGUEL, 2003). A Figura 14 apresenta uma proposta de
conteudo e sequéncia para a condug¢do de um estudo de caso na engenharia de produgao,

construida por Miguel (2007).

DEFINIR UMA € Mapear a Iteratura l
CEOsAcgEUI T#;:f € Delinear as proposigdes € Contatar os
TEORICA © € Delimitar as fronteiras e COLETAR casos
grau de evolugso oS € Registrar os
v DADOS dados
€ Selecionar a(s) unidade(s) € Limitar os efeitos
de anglise ¢ contatos | do pesquisador
v
PLANEJAR € Escolher os meios para € Produziruma
Rl o oS) coleta e anélise dos dados namrative
2
: CASO(S) € Desenvolver o protocoko oo
' . oS € Reduzir os dados
. para coleta dos dados DADOS
! € Definir meios de controle : Constnr painel
Identificar
' da pesquisa
' v causaldade
- € Testar procedmentos de v
' CONDUZIR € D har
aplicagéo esenha
- GERAR g "
______ Ti W & T
PIELg;’f) € Verificar qualidade dos dados RELATORIO implcagdes ledrices
€ Fazer 0s ajustes necessanos € Prover estrutura p/
\. replicagéo

Figura 14 - Condugédo do Estudo de Caso.
Fonte: Miguel, 2007.

3.1 Definir uma Estrutura Conceitual-Teorica

Conforme sugerido por Miguel (2007), primeiramente mapeou-se a literatura ligada a
pesquisa em questdo. Esse processo de constru¢ao do referencial tedrico contribui para a
identificacdo da abrangéncia da literatura disponivel sobre o assunto, bem como no

apontamento de lacunas, e delimitagdo das fronteiras do problema investigado.

Ainda a respeito do referencial tedrico, tem-se que o mesmo oferece suporte tedrico a

pesquisa, além de ser um indicativo a respeito da familiaridade e conhecimento do pesquisador

sobre o assunto (MIGUEL, 2010).

A fim de delimitar as fronteiras do estudo, tém-se como objeto de estudo a Fazenda
Santa Brigida, localizada no municipio de Ipameri-GO. A propriedade situa-se no bioma

Cerrado, e opera utilizando o sistema de producao ILPF, baseado na integragdao de diversas

formas de exploracao da terra.
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A pesquisa desenvolvida se atém apenas aos aspectos ligados s ILP (Integracao
Lavoura-Pecuaria), objetivando a utilizagdo e adaptacao de uma metodologia para a selecao de
maquinas agricolas nesse contexto. E valido ressaltar que a selegdo deve ser fundamentada em

aspectos climatologicos e fisicos do solo da regido selecionada.

As informagdes coletadas durante a elaboragao do referencial tedrico foram extraidas
de livros, artigos, normas, revistas, teses de mestrado e doutorado. Desse processo de
familiarizagdo com o problema estudado observou-se que o mesmo reune conhecimentos de
diversas areas. Isto ¢, foram necessarios conhecimentos agrondmicos, no que diz respeito aos
dados climaticos usados no planejamento das operagdes. Além disso, foram necessarios
conhecimentos sobre fisica dos solos, a fim de determinar os estados de consisténcia do solo,
importante componente para verificagdo dos dias disponiveis para trabalho. Conhecimentos
sobre mecanizacdo agricola para o calculo da capacidade necessaria, poténcia requerida e
quantidade de méaquinas. Por fim, foram necessarios conhecimentos em engenharia de
producdo para a elaboracao do plano de operacdes, na alocagdo do tempo disponivel frente a

quantidade de trabalho, na analise do sistema e dos arranjos de parque de maquinas possiveis.

3.2 Planejamento do Caso

O processo de planejamento do caso, segundo Miguel (2007), envolve a escolha das
unidades de anélise e contatos, a escolha dos meios para coleta dos dados, desenvolver o

protocolo para coleta de dados e definir meios de controle da pesquisa.

A selegao da unidade de anélise se deu por intermédio da Embrapa Cerrados, a qual vem
desenvolvendo projetos em parceria com a Fazenda Santa Brigida em projetos de P&D e de TT
(transferéncia de tecnologia). Dessa forma o acesso ao local e a coletas de dados foram

facilitadas.

A coleta de dados foi realizada diretamente com os gestores da fazenda selecionada.
Além dos dados a respeito da gestao da fazenda, foi necessario coletar amostras de solos da
propriedade. Selecionou-se um talhdo da fazenda para a retirada das amostras de solo (Figura
15), estas foram submetidas a analises laboratoriais para determinagdo de suas caracteristicas

fisicas.

Outros dados importantes para a pesquisa foram obtidos através do INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia), fornecedor dos dados climaticos (pluviométricos, temperatura,
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radiacdo, etc) necessarios para a utilizagdo do modelo de balango hidrico do software SARRA

(Sistema de Analise Regional de Riscos Agroclimaticos).

Apo6s a obtencdo dos dados referenciados propde-se uma sequéncia de tarefas

necessarias ao atingimento dos objetivos da pesquisa.

1. Realizar os ensaios de estados de consisténcias do solo
a. Ensaio para determinagdo do limite de liquidez
b. Ensaio para determinagdo do limite de plasticidade
Realizar Balango Hidrico do solo
Calcular os dias (tempo) disponivel para as operagdes
Elaborar o cronograma exigido por cada cultura/exploragdo da propriedade
Calcular a capacidade necessaria, largura de maquina

Calcular poténcia necessaria e quantidade de maquinas

A R

Dimensionar o parque de maquinas e selecionar maquinas

O estudo foi realizado na Fazenda Santa Brigida, situada a aproximadamente 8 km da
cidade de Ipameri-GO, nas coordenadas 17°66°82” de latitude sul e 48°21°19” longitude oeste,
a 800 m de altitude (Figura 15). Os solos da fazenda sao em sua maioria classificados como
Latossolo Vermelho-Escuro. Segundo a classificagao de Koppen, a regido apresenta clima Aw,
tropical de savana, mesotérmico, possuindo duas estagdes bem definidas durante o ano. As
chuvas em anos padrdes se iniciam no més de outubro e terminam no inicio de abril. A média
pluviométrica anual entre os anos de 1961 e 2009 gira em torno de 1500 mm de agua, e as
temperaturas maxima, minima ¢ média para o intervalo podem ser observadas na Figura 16,
elaborado segundo os dados medidos na estacio do INMET situada no municipio. Sua
distribuicao de chuvas e solos se assemelham ao que ocorre em praticamente toda regido do

Cerrado.

Nas subseccoes a seguir serdo detalhados como foram desenvolvidos os ensaios ¢ as

analises citadas, quanto as metodologias e métodos seguidos.
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Figura 15 - Imagem de satélite da area experimental.
Fonte: Google Earth, 2016.
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Figura 16 - Grafico de precipitagdo pluvial média (mm), médias de temperatura maxima,
minima ¢ média (°C) entre os aos de 1961 e 2009.
Fonte: Elaborado pela autora. Baseado nos dados da estacdo do INMET de Ipameri-GO.
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3.2.1 Metodologia utilizada para a determinacao dos limites de consisténcia

Os ensaios para definicdo dos limites de liquidez e plasticidade foram realizados nos
laboratdrios da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF. Foram coletadas 10 amostras deformadas na
camada 0 a 20 cm de profundidade, e mais 10 amostras deformadas de 20 a 30 cm de
profundidade no talhdo selecionado na Figura 15. As coordenadas que delimitam a faixa
retangular onde foram retiradas as amostras sdo: 17°40'7.17"S, 48°12'46.52"0O; 17°40'3.71"S,
48°12'42.87"0; 17°40'5.25"S, 48°12'42.39"0; e 17°40'8.70"S, 48°12'46.03"0.

Para a condugdo dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade seguiu-se as
normas DNER-ME 041/94, DNER-ME 122-94, DNER-ME 082/94, o livro de Mecéanica dos
Solos de Caputo (1988) e o Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa. As amostras
foram preparadas para a realiza¢ao dos ensaios segundo estas normas, secas ao ar até que fosse
possivel realizar sua degradagao, reduzindo-se o tamanho natural das particulas individuais do
solo. Passou-se a amostra ao ar na peneira e 2,0 mm, cuidando para que apenas os graos maiores

que a malha ficasse retidos.

3.2.2 Determinacao do balanco hidrico do solo

As melhores datas para o manejo do solo foram determinadas utilizando-se o modelo de
balanco hidrico SARRA. O balanco hidrico foi efetuado de setembro a junho, para os anos entre
1981 e 2010. Gerou-se, dessa forma, informacgdes diarias quanto a quantidade de dgua no solo
durante a safra e a safrinha. Esses resultados foram comparados aos estados de consisténcias
do solo das amostras coletadas, para determinar em quais dias o solo se encontra em melhores
condig¢des de trabalho, adotando-se a condigao fridvel para tal. O balanco hidrico foi realizado

com o uso das seguintes variaveis:

a) Precipitagdo pluviométrica: foram usadas séries historica de chuvas com 29 anos de
dados diarios registrados na estacdo do INMET alocada no municipio de Ipameri-
GO.

b) Evapotranspiracdo potencial: a evapotranspiracao potencial foi estimada pelo
método de Penman-Monteith.

¢) Coeficientes de cultura (Kc): usou-se valores de Kc iguais a 1, pois nao havia
interesse de se avaliar o solo juntamente com o desenvolvimento da cultura.

d) Reserva ttil de agua nos solos: foi estimada observando-se a camada de solo que

ao apresentar uma determinada quantidade de 4gua torna-se inapta as manobras no
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campo. Considerou-se essa camada como tendo 40cm de profundidade, e calculou-
se a capacidade de armazenamento de dgua para o solo do talhdo selecionado na

fazenda, 1,13mm hyo/cm.

As andlises granulométrica e quimica contidas na Tabela 3 foram fornecidas pelos
gestores da propriedade. Estas anélises foram usadas para a determinagdo da curva de retengdo
de agua no solo apresentada no anexo desse documento (Tabelas 17 e 18, Figura 20). A curva
de retengdo de agua no solo descreve a dinamica de agua no solo, representando graficamente
a relagdo entre a energia de retencdo de agua e o contetido de agua correspondente, o qual
depende de caracteristicas particulares de cada solo (textura, estrutura, mineralogia e matéria
organica) (Beutler et al., 2002). Para a determinagdo da curva utilizou-se o modelo duplo van
Genuchten, que permite relacionar, com alto poder de predicdo, a energia de retencdo e
disponibilidade hidrica do solo (Dexter, 2004). Todos esses dados serviram como parametros

de entrada para a realizagdo da simulagdo do modelo de balanco hidrico SARRA.

Tabela 3 - Parametros de entrada para estimagao da curva de retencdo de agua e simulagdo no software
SARRA.
Fonte: Gestores da propriedade estudada.

Analises Resultados
Densidade do solo (g/cm?) 1,19
Teor de argila (%) 55
Teor de areia total (%) 40
Teor de silte total (%) 5,0
Teor de matéria organica (%) 2,7

O modelo estimou o reserva util radicular (RUR), isto €, a reserva util presente na
camada de 40cm estipulada como um dos parametros de entrada da simulag¢dao. Desconsiderou-
se a presenga de culturas durante a simulacao. Assim, obteve-se a quantidade de agua contida
nessa profundidade, sendo que para cada dia teve-se 29 valores de conteido de dgua, um para

cada ano.

Em seguida calculou-se a média diaria de conteudo de agua destes 29 valores, e
comparou-se diretamente a média diaria com a umidade encontrada para o limite de

plasticidade. Dessa forma os valores encontrados para a média da RUR superiores ao limite de
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plasticidade (LP) foram considerados improprios por estarem na faixa de umidade referente ao
estado plastico, e aqueles inferiores ao LP foram considerados 6timos por estarem na faixa de

umidade friavel.

3.2.3 Calculo do dimensionamento do parque de maquinas

Posterior a realizagdo dos ensaios de consisténcia ¢ a simulagao do balango hidrico do
solo, utilizou-se para a determinacao das exigéncias do sistema, as equagdes listadas na se¢ao
2.3 sobre o modelo de referéncia para dimensionamento do parque de maquinas. Primeiro
determinou-se a capacidade operacional através da equagao (1), em seguida a largura de
trabalho pela equacdo (2), e por ultimo utilizou-se a equagado (3) e as relagdes para calculo da

poténcia no motor para determinar a poténcia requerida pelo sistema.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizacio da Empresa

O estudo de caso foi realizado na Fazenda Santa Brigida, localizada na regidao conhecida
como “regido da estrada de ferro”, no municipio Ipameri-GO. A regido caracteriza-se pela
dominancia da pecudria extrativista, por essa razao as pastagens encontram-se em processo de

degradacao. (OLIVEIRA et al., 2013)

Em outubro de 2006, a propriedade firmou acordo para a participagao da Embrapa no
projeto de recuperacdo da capacidade produtiva da propriedade, iniciando no mesmo ano o
processo de recuperacao. Além do suporte oferecido pela Embrapa a fazenda conta como o
apoio da empresa John Deere e de outras empresas do ramo agropecuario que fazem parte do
Projeto Rede fomento a ILPF. No periodo de 2011 e 2012 a fazenda dividia-se nas areas
apresentadas na Figura 17 e Figura 18. Totalizando 922 hectares, dos quais 450 hectares eram
destinadas a area de uso alternado (AUA) e 60 ha a area de pastagem consorciada. As demais

areas podem ser observadas na figura. (OLIVEIRA et al., 2013)

= ARL m APP = Milho
m Pastagem exclusiva Pastagem consorciada
AUA m Soja
60

450

Figura 17 - Areas, em hectares, da Fazenda Santa Brigida, em Ipameri, GO. (ARL: area de reserva legal;
APP: area de preservacdo permanente; AUA: area de uso alternativo).
Fonte: Oliveira et. al., 2013.

Oliveira (2013) apresenta um historico sobre a parceria, em meados de novembro de
2006 deu-se inicio a implantacdo do sistema ILP, culminando na implantacdo do elemento
floresta no sistema, no verao da safra de 2008/2009. A Tabela 4 retrata como se deu a evolugao

do sistema de ILPF nas safras de verao de 2006/2007 a 2011/2012.
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Tabela 4 - Sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) utilizados na Fazenda Santa

Brigida, em Ipameri, Go, nas safras de verao de 2006/2007 a 2011/2012.

Fonte: Oliveira et al., 2013.
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Pasto 8

Figura 18 - Glebas da Fazenda Santa Brigida, em Ipameri, GO.
Fonte: Oliveira et al., 2013.

Atualmente a propriedade faz uso da Integragcdo Lavoura-Pecuéria e utiliza Sistema de
Plantio Direto na Palha (SPDP), principal instrumento desse tipo de projeto para recuperagao
de areas de pastagem degradadas. Seu sistema de produgdo ¢ pautado na Agricultura de
Precisao, sistema de gestao de frota de maquinas e recentemente busca implementar o Trafego

Controlado.

No periodo de 2015/2016 foram consorciados e rotacionados na fazenda soja,
milho/pastagem e gado. Na Tabela 5 sdo apresentadas as culturas selecionadas para o plantio
nas safras de verdao e safrinha. Observa-se que os 200 hectares de milho e braquiéria
consorciados na safra de verdo foram destinados a ocupacdo animal durante o periodo da
safrinha. Enquanto os 1650 hectares utilizados pela soja foram rotacionados com milho,
girassol, sorgo, sorgo de alepo. Conforme apresentado pelos gestores da fazenda as culturas da
safrinha foram escolhidas conforme a disponibilidade de tempo para o plantio, visto que a janela

de plantio da safrinha deste ano foi afetada negativamente por fatores climaticos.
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Tabela 5 - Culturas cultivadas durante a safra de verdo e safrinha.
Fonte: Elaborado pela autora.

Safra Verao Hectares Ciclo (dias)
Milho e braquiéria 200 140
Soja 1650 130
Safrinha
Milho 1000 120
Girassol 200 105
Sorgo 200 90
Sorgo de alepo ou milheto 250 100

4.2 Resultados dos Ensaios dos Limites de Consisténcia

Nessa secdo serdo apresentados os valores encontrados para os limites de liquidez e
plasticidade, calculados segundo as metodologias citadas na subsecao 3.3.1. Nas Tabelas 6 ¢ 7
sao exibidos os valores de umidade obtidos através do ensaio de Limite de liquidez realizado
para as profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 30 cm. Achou-se os coeficientes angulares e
lineares para as duas curvas de umidade geradas para cada profundidade. Para a profundidade
de 0 a 20 cm obteve-se a=-0.13, b = 48,28, r* = 0,74. No ensaio realizado na profundida de 20
a 30 cm foram calculados a=-0.35, b=151.71, r2=0.61.

Seguindo as normas para determinag¢ao do limite de liquidez calculou-se o valor da
funcao de umidade volumétrica no ponto referente ao de 25 golpes. Dessa forma tem-se 45,15%
de umidade de 0 a 20 cm e 42, 88% de 20 a 30 cm, e como média entre esses dois valores temos

o limite de liquidez a 44,02% de umidade no solo.

Tabela 6 - Resultados medidos no ensaio de liquidez de 0 a 20 cm de profundidade.
Fonte: Elaborado pela autora.

Amost Panca Massa Massa Umidade gravimétrica Umidade

ra das umida (g) seca (g) (g/2) % volumétrica (%)
1 8 23,73 16,84 40,91 48,69
2 27 20,79 15,29 35,97 42,81
3 20 21,27 15,39 38,21 45,47
4 59 22,84 16,92 34,99 41,64
5 33 25,74 18,69 37,72 44,89
6 23 21,46 15,51 38,36 45,65
7 22 21,57 15,58 38,45 45,75
8 24 24,11 17,56 37,30 44,39
9 18 20,33 14,63 38,96 46,36
10 29 23,34 17,01 37,21 44,28
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Tabela 7 - Resultados medidos no ensaio de liquidez de 20 a 30 cm de profundidade.
Fonte: Elaborado pela autora.

Amost Panca Massa Massa Umidade gravimétrica Umidade

ra das umida (g) seca (g) (g/2) % volumétrica (%)
1 30 20,46 15,17 34,87 41,50
2 12 28,02 20,02 39,96 47,55
3 19 33,48 24,30 37,78 44,96
4 32 31,87 23,52 35,50 42,25
5 27 22,98 16,80 36,79 43,78
6 26 17,99 13,25 35,77 42,57
7 24 26,78 20,39 31,34 37,29
8 9 26,54 18,77 41,40 49,26
9 16 23,66 16,95 39,59 47,11
10 17 24,19 17,45 38,62 45,96

As Tabelas 8 e 9 exibem os resultados medidos na conducdo do ensaio para
determinagdo do limite de plasticidade. Assim como o Limite de Liquidez, o ensaio foi
realizado para 10 amostras para as profundidades de 20 cm e 30 cm. Foi calculada a média da
porcentagem de umidade contida em cada uma das profundidades, ¢ para a determinacao do

Limite de Plasticidade calculou-se a média entre a duas médias, obtendo-se 28,96%.

Tabela 8 - Resultados medidos no ensaio de plasticidade de 20 a 30 cm de profundidade.
Fonte: Elaborado pela autora.

Amostr Massa umido  Massa seca  Umidade gravimétrica Umidade volumétrica
a g g (g/g8) % (70)

1 1,92 1,56 23,08 27,46
2 1,44 1,16 24,14 28,72
3 1,91 1,54 24,03 28,59
4 2,07 1,66 24,70 29,39
5 1,95 1,56 25,00 29,75
6 1,52 1,2 26,67 31,73
7 1,95 1,55 25,81 30,71
8 2,2 1,79 22,91 27,26
9 1,99 1,6 24,38 29,01
10 1,99 1,6 24,38 29,01
Meédia 24,51 29,16
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Tabela 9 - Resultados medidos no ensaio de plasticidade de 0 a 20 cm de profundidade.
Fonte: Elaborado pela autora.

Amostr Massa umido  Massa seca  Umidade gravimétrica Umidade volumétrica
a ) ) (g/g) % (%)

1 1,83 1,46 25,34 30,16
2 1,85 1,49 24,16 28,75
3 1,87 1,51 23,84 28,37
4 1,62 1,32 22,73 27,05
5 1,88 1,52 23,68 28,18
6 1,91 1,54 24,03 28,59
7 2,09 1,68 24,40 29,04
8 1,98 1,58 25,32 30,13
9 2,04 1,65 23,64 28,13
10 2,13 1,71 24,56 29,23
Meédia 24,17 28,76

4.3 Resultado do Balanco Hidrico

A seguir serdo apresentadas as andlises dos resultados obtidos através da simulagdo do
balanco hidrico no SARRA. Primeiramente os dados foram organizados em fun¢do dos meses
selecionados para a simulacdao. Dessa forma para cada més e cada dia do més havia uma série
histéria de dados indicando o conteudo de dgua no solo, reserva de agua real, entre os anos de
1981 e 2010. Realizada a filtragem dos dados, passou-se para a fase de andlise estatistica dos
dados estratificados mensalmente, com o objetivo de determinar os melhores dias para o trafego

no solo, considerando-se o seu estado friavel.

Para cada més foi calculado a média diaria de umidade presente no solo, o desvio padrao
e o intervalo de confianca de 95%. Partindo desses novos resultados foram gerados os graficos
mensais contendo a média didria de conteudo de agua, os limites inferiores e superiores. Além
dessas curvas tragou-se a reta Ponto Corte que corresponde ao Limite de Plasticidade
calculado, considerado como 29% de conteudo de 4gua. Abaixo deste limite o solo estarad
disponivel para o trabalho, em uma condigdo friavel, com menor risco de compactagdo e

desestruturacao do solo.

Para a contabilizacdo dos dias disponiveis para trabalho considerou-se a curva da média
diaria da série calculada para cada més. Os valores obtidos para cada dia foram comparados ao

valor do limite de plasticidade, e aqueles que superaram o valor de 29% foram considerados
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como dias inadequados para o trabalho. Para a situacdo contraria assumiu-se que seria um dia

Otimo para o trabalho.

Para tentar estimar as probabilidades de acerto para cada dia se assumiu que a
distribuicao de probabilidade dos dados didrios de conteido de 4gua segue uma distribuigao
normal, e realizou-se um teste de hipdtese. As tabelas contendo os valores obtidos deste teste e

os graficos detalhados do comportamento do contetido de 4gua no solo encontram-se no anexo.

A Figura 19 apresenta uma compilacdo dos graficos sobre a umidade do solo, e
representa a progressao das curvas de umidade ao longo do periodo considerado para a
simulacdo. Tem-se que durante todo o més de setembro a curva de umidade média se encontra
abaixo do limite de corte. Sendo assim para este més, segundo a analise adotada, tem-se um

total de 30 dias disponiveis para as operagoes.

Para o més de outubro foram contados 31 pontos da curva média abaixo do ponto de
corte, correspondendo a quantidade de dias para trabalho no més. Observa-se que as
quantidades de umidade no solo comeg¢am a progredir, sendo um indicativo do inicio do periodo

chuvoso.

No més de novembro observa-se que o limite superior ultrapassa o Ponto de corte em
alguns pontos, porém todas as médias se situaram abaixo da linha, totalizando 30 dias
disponiveis para o trabalho. Observa-se a tendéncia crescente das curvas de umidade no solo,

evidenciando o aumento das precipitagdes pluviométricas.

Observando a Figura 19 ¢ possivel constatar que o més de dezembro nao apresenta bons
resultados para o trabalho no campo. Este més possui os maiores indices de precipitagcdes

durante o ano, justificando o comportamento constatado no grafico.

O més de janeiro ¢ marcado por curvas decrescentes de umidade, contabilizou-se 13
pontos da curva média abaixo do ponto de corte. Partindo do mesmo principio de analise dos

meses anteriores obteve-se 18 dias para a realizacdo das operagdes no més de fevereiro.

Obteve-se um total de 5 dias para trabalho no més de margo. Comparado aos resultados
de janeiro e fevereiro esperava-se que esse més apresentasse uma quantidade de dias superior
aos anteriores, por marcar o fim do periodo chuvoso. Porém ao analisar possiveis causas para
esse comportamento foram encontrados trabalhos sobre um fendmeno que afeta o periodo de
chuvas no cerrado, denominado “veranico”. O veranico ¢ um fendmeno que afeta os cerrados,

caracterizado pela interrupgao da precipitacdo durante a estagao chuvosa (ASSAD et al., 1993).
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Assad et al. (1993) discute em seus resultados que existe uma alta frequéncia de
veranicos no més de janeiro, essa pausa nas precipitagdes poderia justificar o aumento da
quantidade de dias para trabalho nos meses de janeiro e fevereiro, e a diminuicao da quantidade
de dias no més de marco. O aumento progressivo do conteudo de agua no solo observado a
partir da segunda metade do més de fevereiro e durante todo o més de margo poderia indicar a

volta das chuvas.

Conforme apresentado na Figura 19 o més de abril marca a entrada no periodo da seca.
Totalizando a contagem dos pontos que atende ao critério defino se obteve 30 dias para as
operagdes. No més de maio observa-se que o comportamento decrescente se mantém (Figura

26). A quantidade de dias disponiveis para as operacgoes ¢ igual a quantidade de dias do més.

O més de junho conserva o comportamento dos meses precedentes. Para esse més foram
simulados apenas 14 dias, dos quais 14 estavam abaixo do ponto de corte. Assumindo que junho
¢ um més seco poderia se considerar que todos os dias do més estariam abaixo do critério de

selecao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 10 sintetiza os resultados obtidos através da contagem dos dias bons para o
manejo do solo. Esses foram utilizados na elaboragdo do plano ou cronograma de operagoes,

que sera apresentado na secdo subsequente.

Tabela 10 - Quantidade de dias disponiveis para trabalho
Fonte: Elaborado pela autora.

Meés Dias disponiveis

Setembro 30
Outrubro 31
Novembro 30
Dezembro 2
Janeiro 13
Fevereiro 18
Marc¢o 5
Abril 30
Maio 31
Junho* 14

Na se¢do a seguir serao apresentados o Cronograma ou Plano de Operagdes para a Safra
de Verao e para a Safrinha, e os resultados dos calculos utilizados para o dimensionamento do

parque de maquinas.

4.4 Dimensionamento do parque de maquinas

Nessa secdo serao apresentados alguns dados necessarios para os calculos de capacidade
operacional, largura e poténcia requerida para operagao e poténcia no motor do trator e seus
resultados. A Tabela 5 apresentou a quantidade plantada para cada cultura no periodo de
2015/2016, esperava-se inicialmente cultivar 1650 hectares de milho durante a safrinha. Devido
a fatores climatologicos o periodo de plantio da safrinha tornou-se apertado, ocasionando na
escolha de outras culturas. Dessa forma, os célculos serao realizados conforme o planejado

inicialmente.

Verificou-se na fazenda que o espagamento entre fileiras adotado para cada cultura foi
de 0,45m para a soja, ¢ 0,6 m para o milho. As atividades ou operagdes agricolas necessarias

para a realizac¢ao da safra de verdo e da safrinha, no sistema de plantio direto, sdo semeadura,
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pulverizacao e colheita. A Tabela 11 indica a jornada trabalho diaria, em horas, para as

operagdes necessarias.

Tabela 11 - Jornada de trabalho diéria para as operagoes agricolas de Semeadura direta, Pulverizacdo e
Colheita

Operacio Jornada diaria (h)
Semeadura 12
Pulverizacao 8
Colheita 10

A Tabela 12 exibe os valores tipicos de eficiéncia e velocidade operacional para a
semeadura, pulverizacdo e colheita. Seus dados foram extraidos da American Society of
Agricutural Engineers (1984, apud FOLLE e FRANZ, 1990). Franz, Fogolin Filho e Santo
Junior (2010) encontraram valores de 3,2 kN de for¢a de tracdo por linha no estado de
consisténcia duro; 2,69 kN no estado de consisténcia friavel; e 2,12 kKN no estado de
consisténcia plastico, este trabalho foi realizado para uma semeadura de soja com pouca
cobertura se comparado a situacao em que se encontra o ILP. No presente trabalho adotou-se o
recomendado pela norma ASAE de 1999, sendo 3,4 kN/Linha.

Tabela 12 - Eficiéncia e velocidade (Km/h) para as operagdes de Semeadura direta, Pulverizagdo e

Colheita
Fonte: American Society of Agricutural Engineers, 1984; apud Folle e Franz, 1990.

Operacoes Eficiéncia Velocidade (km/h)
Semeadura direta 0,8 6,5
Pulverizacao de barras 0,8 11,5
Colheita 0,8 6,5

O cronograma de operagdes para as safras de 2015/2016 foi definido pela autora. Sua
elaboragdo foi fundamentada nas culturas que pretendia-se explorar no periodo e seus
calendarios de cultivo, isto €, as melhores datas para serem cultivadas. Além disso considerou-
se os dias disponiveis calculados na simulagdo do balango hidrico do solo, contabilizando os
dias para trabalho quinzenalmente. A Tabela 13 retrata a plano elaborado para o periodo de

producao.
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Tabela 13. Cronograma de operagdes de set/2015 a junho/2016
Fonte: Elaborado pela autora.

Quinzena/Més Total Dias Operagdes
Quinzenal  disponiveis

01/set 15 15
02/set 15 15 Pulverizagdo herbicida
01/out 15 15 Plantio da Safra de Verdo
02/out 16 16 Plantio da Safra de Verdo
01/nov 15 15
02/nov 15 15 Pulverizacdo contra pragas e doengas
01/dez 15 2
02/dez 16 -
01/jan 15 -
02/jan 16 13 Pulverizagédo secante
01/fev 15 7 Colheita da Sara de Verdo / Plantio da Safrinha
02/fev 13 11 Colheita da Safra de Verdo /Plantio da Safrinha
01/mar 15 3
02/mar 16 2
01/abr 15 15
02/abr 15 15 Pulverizacdo contra pragas e doencas
01/mai 15 15
02/mai 16 16
01/jun 15 14 Colheita da Safrinha

A seguir serdo apresentados os resultados alcangcados pelos calculos de
dimensionamento realizados. Primeiramente calculou-se a capacidade operacional, ou taxa de
producao por hora, necessaria para cobrir os hectares dentro dos prazos estipulados (Equagaol,
secdo 2.3). Em seguida calculou-se a largura dos implementos para que seja possivel cumprir
com a taxa estipulada (Equagdo 2, secao 2.3). Observa-se ser necessario diferenciar o plantio e
a colheita da soja e do milho. Pois cada cultura apresentard um espagamento tipico para o
plantio, e durante a colheita serdo utilizadas plataformas de corte caracteristicas de cada uma.
Assim, a Tabela 14 indica as larguras de trabalho necessarias para cada operagao, isto ¢, os

requisitos minimos do sistema estudado.

Analisando a Tabela 14 identifica-se que para a operacao de pulverizagao tem-se o valor
de 17,24 m como largura de trabalho limitante para a execugao do trabalho. Para a operacao de
colheita considerou-se os valores da largura de 19,76 m para a soja e de 22,66 m para o milho
como limitantes e requisitos minimos do sistema. Estes valores guiaram a sele¢dao da quantidade

de colheitadeiras e a quantidade de plataformas de corte.
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Tabela 14 - Capacidade Operacional e requisitos do sistema.
Fonte: Elaborado pela autora.

Operagao ha Dias  Capacidade Largura  Espagamento  N°de
operacional (m) (m) Linhas
(ha/h)
1 Pulverizacio 1850 15 15,42 16,76 - -
Herbicida
2 Plantio da Safra de 1850 31 4,97 - - -
Veriao
2.1 Plantio da Soja 1650 27,65 4,97 9,56 0,45 22
2.2 Plantio do Milho 200 3,35 4,97 9,56 0,60 16
3 Pulverizacio pragas 1850 15 15,42 16,76 - -
e doencgas
4 Pulverizaciao Secante 1650 13 15,87 17,24 - -
5 Colheita da Safra de 1850 18 10,28 - - -
Veriao
5.1 Colheita da Soja 1650 16,05 10,28 19,76 - -
5.2 Colheita do Milho 200 1,95 10,28 19,76 - -
e Braquiaria
6 Plantio da Safrinha 1650 18 7,64 - - -
6.1 Plantio do Milho 1650 18 7,64 14,69 0,60 25
7 Pulverizacao 1650 15 13,75 14,95 - -
8 Colheita da safrinha 1650 14 11,79 - - -
8.1 Colheita do Milho 1650 14 11,79 22,66 - -

Para quantificacao da necessidade de maquinas e implementos da operacao de plantio
calculou-se a poténcia requerida pela operacdo. A semeadura necessita que o trator fornega a
forga necessaria para realizar cortes no solo, em cada linha de plantio. Sendo assim, considerou-
se os valores de 9,56 m de largura para a soja € 14,69 m para o milho. Em seguida calculou-se
a quantidade de linhas destas semeadoras ideias para calcular a poténcia no motor dos tratores
(Tabela 15). Tem-se que para selecionar o trator que atenda as necessidades de plantio da safra
de verdo e safrinha, deve-se ter em mente que o sistema exige uma poténcia minima de 381,46

CV.

Tabela 15 - Poténcias para as larguras de trabalho selecionadas de cada cultura.
Fonte: Elaborado pela autora.

Operacao Poténcia demandada para  Poténcia necessaria no Poténcia no motor do
operagao (kW) motor do trator (kW) trator (CV)

Plantio Soja 135,06 246,90 335,69

Plantio Milho 153,47 280,47 381,46
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Partindo da andlise das exigéncias do sistema, resumiu-se os requisitos técnicos que
devem ser atendidos durante a selecdo das maquinas e implementos da propriedade na Tabela
16. Os resultados obtidos nessa tabela nao sdo sugestdes, mas um exemplo das exigéncias
minimas que devem ser cumpridas de acordo com as caracteristicas da fazenda descritas
anteriormente, como: tipo de sistema produtivo e operagoes, clima, solo, € jornadas de trabalho.
Nao foram consideradas as operagdes de apoio que sdo executadas na fazenda, e por
consequéncia outros equipamentos que se fardo necessarios, por exemplo, para o carreamento

de sementes e adubos, transporte de graos, manutenc¢do e infraestrutura.

Tabela 16 - Dimensionamento do sistema.
Fonte: Elaborado pela autora.

Maquinas & Implementos Poténcia Largura minima de trabalho (m) N° de Linhas
requerida pelo
sistema (CV)
Pulverizador 17,24 -
Trator 381,46 (280,47 -
kW)
Semeadora plantio soja 9,56 22
Semeadora plantio milho 14,69 25
Colheitadeiras -
Plataformas de corte milho 22,66 -
Plataformas de corte soja 19,76 -

Devemos destacar que ao projetar a quantidade de tratores, admitiu-se que existem
riscos e necessidades envolvidos nas operagdes das maquinas, por isso ndo seria viavel que
apenas uma maquina fosse utilizada para cumprir a largura minima de trabalho. Dessa forma
seria possivel adotar trés tratores, ¢ a soma das larguras de seus implementos deve ser no
minimo igual a largura minima de trabalho calculada. Outra variavel que restringiria o processo
de selegdao das maquinas seria o relevo da propriedade, pois em terrenos com muitos desniveis

nao seria indicado o trabalho com maquinas e implementos tao largos.

As semeadoras possuem acessorios que podem ser montados e adaptados tanto para o
milho quanto para a soja, por esse motivo optou-se por trés semeadoras e trés tratores, onde a
soma das poténcias e numero de linhas das semeadoras atendam os célculos das necessidades
minimas encontradas. Como uma das alternativas para atender essa demanda poderia ser
adquirido um trator com poténcia aproximada de 150 cv e dois com poténcia aproximada de

115 cv.
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Para a atividade de pulverizagao apenas um pulverizador autopropelido atenderia com
folga a demanda exigida pela operacao, visto que existem no mercado diferentes modelos
com larguras de barra e capacidade operacional superior a demanda. Finalmente para a
atividade de colheita, duas colhedoras seriam necessarias para cumprir o cronograma de

operagdes, com plataformas para e milho e para soja.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

A crescente preocupacdo com as questdes ambientais, € em particular, com o
aquecimento global e com a possibilidade de ocorrerem mudancgas do clima nos proximos anos,
tem provocado discussodes internacionais sobre medidas para mitigacdo dos danos ao meio
ambiente. O Plano ABC ¢ uma politica publica que apresenta o detalhamento das acdes de
mitigacdo e adaptagao as mudancas do clima para o setor agropecudrio, € aponta de que forma
o Brasil pretende cumprir os compromissos assumidos de redu¢ao de emissao de gases de efeito

estufa neste setor.

E dentro deste contexto que o estudo se inseriu com intuito de compreender a dinimica
dos sistemas de Integragao Lavoura-Pecuaria, e todas as questdes envolvidas na administragao
e planejamento rural. Além disso existe o interesse em estimular o desenvolvimento de novas
pesquisas nesse setor que apresenta grande potencial de crescimento e destaca-se como

atividade produtiva.

Na revisao da literatura observou-se a caréncia de publicagdes na area, ou seja, a
caréncia de publicagdes que considere os aspectos técnicos do solo no planejamento do parque

de méaquinas.

A metodologia proposta para conduzir esta pesquisa foi adaptada de Mialhe (1974) e
Folle e Franz (1990) mostrou-se viavel. Foi possivel a partir das estimativas de disponibilidade
do solo diarias e da determinacao dos estados de consisténcia do solo, ter maior acuracia na

tomada de decisdo quanto a necessidade de maquinas.

Quanto aos os resultados de requisitos do sistema e a quantidade de maquinas
implementos da fazenda. Observa-se um superdimensionamento da frota de maquinas presente
na fazenda. Porém deve-se ressaltar que devido a condigdo especial de parceria entre Embrapa,
empresas agricolas e a fazenda, a propriedade recebe suporte a suas atividades agricolas com

outros trabalhos de P&D e TT em que fazem parte mais equipamentos do que o necessario.

Observou também que as demandas energéticas variam conforme o estado de
consisténcia em que sao utilizadas as maquinas, traduzindo-se em custos de produgdo. Além de
impactar nos resultados financeiro, trabalhar em estados de consisténcia inapropriados pode

acarretar em perdas agronomicas e danos ao solo.
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Ainda sao necessarios estudos mais aprofundados referente aos aspectos relacionados a
seleg¢do e otimizacao dos sistemas mecanizados baseados nos requisitos técnicos gerados nesta

pesquisa.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A pesquisa considerou que todos os pontos abaixo do limite de plasticidade estariam no
estado friavel, mais indicado para o trabalho no solo. Como sugestdao para trabalhos futuros
deve-se realizar o ensaio de contracdo para definir um limite inferior de umidade para a
determinacgao dos dias de trabalho. Os diferentes estados de consisténcia se relacionam com a
demanda de energia requerida pelas operagdes. Estes valores requeridos sao refletidos nos
custos de operacao e podem ser minimizados através de um bom planejamento do manejo do
solo. Alguns estudos definem o estado fridvel como o ideal para o trabalho, pois reduz a chances

de compactacao do solo e necessitam de uma demanda energética moderada.

Outra sugestao para trabalhos futuros se da na andlise dos dados gerados pela simulacao
do balango hidrico. Para se atribuir maior acuracia as analises deve-se realizar um teste de
Kolmogorov-Smirnov para verificar a que distribuicdo os resultados da simulacao se

assemelham.

A sele¢ao das maquinas e implementos agricolas deve considerar os aspectos técnicos
ligados a necessidade do sistema, bem como os aspectos econdmicos ligados a producao e
implementagao do sistema. Tais aspectos econdmicos devem ser levados em consideragdo para
justificar a atividade. Como proposta para aprofundar as andlises do presente trabalho, deve-se
incluir os custos ligados a sele¢do, manuteng¢do, consumo dos equipamentos para o
balanceamento do sistema. Outros fatores de risco devem ser incluidos na quantidade de
maquinas como por exemplo riscos de defeitos, quebra e avaria em maquinas durante o

trabalho.

Apo6s a inclusdo dos aspectos comentados acima e a devida consideracdo quanto ao
processo de dimensionamento e selecdo das maquinas e implementos, tornar-se possivel
automatizar o processo de andlise técnica e financeira que suporta a tomada de decisdo. Para
alcancar o maior numero de usudrios deve-se elaborar um software que possa ser facilmente
utilizado. Este software deve incluir o modelo de balango hidrico, o modelo matematico de

otimizacdo da selecdo segundo aspectos técnicos € econdmicos € uma base de dados dos

57



modelos de maquinas e implementos disponiveis no mercado para a comparacao dos arranjos

de maquinas e implementos.
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ANEXO

Curva de Retengio de Agua.

Tabela 17 - Parametros gerados para o calculo da curva de retencdo de agua.

Fonte: Elaborado pela autora.

Parametros
Densidade de particulas (g/cm?) 2,65
0s 0,4060
Or 0,1777
n 1,3477
a 0,6743
Porosidade Total 0,4630
Capacidade de campo a 10kPa (g/g) 0,2931
Ponto de murcha permanente (g/g) 0,1982
Agua disponivel (mmH20/cmSolo) 1,13
Tabela 18 - Dados da curva de retengdo de agua.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tensdo (kPa) 6 (g/2)

1,00 0,3803

3,00 0,3419

6,00 0,3131

10,00 0,2931

35,00 0,2535

84,00 0,2337
406,00 0,2101
1027,00 0,2012
1515,00 0,1982

63



(1-1/n)
6-6, 1
0.45 - 0.-6 |1+(ah)

CONTEUDO DE AGUANO SOLO, q (g/g)

|
) I I
0.15 1 | 1
I 1
I I
0.10 T

TENSAO DE AGUANO SOLO, h (kPa)

Figura 20 - Grafico da curva de retengdo de agua.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Miquinas e Implementos da Fazenda Santa Brigida.

Tabela 19 - Quantidade de maquinas da fazenda Santa Brigida.
Fonte: Elaborado pela autora.

Mdquinas Quantidade
Colheitadeira ‘ 2
Pulverizador Autopropelido ‘ 1
Trator ‘ 15

Tabela 20 - Quantidade de implementos da fazenda Santa Brigida.
Fonte: Elaborado pela autora.

Implementos Quantidade
Barra Do Pulverizador ‘ 1
Plantadeira ‘ 5
Plataforma De Corte ‘ 2
Plataforma De Milho ‘ 2

65



Teste de Hipoteses

Tabela 21 - Probabilidades diarias de acerto na previsdo de cada dia, calculada pelo teste de hipoteses
assumindo uma distribui¢cdo normal dos dados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Dias Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho
1 - 100% 82% 52% 28% 62% 45% | 53% | 98% @ 99%
2 100% 100% 82% 50% 19% 65% 27% | 58% | 94% | 100%
3 100% 99% 76% 46% 10% 62% 31% | 59% | 96% | 100%
4 100% 99% 74% 42% 10% 58% 33% | 59% | 97% | 99%
5 100% 99% 72% 44% 12% 63% 37% | 62% | 95% | 100%
6 100% 96% 72% 46% 11% 59% 28% | 63% | 91% | 100%
7 100% 96% 68% 48% 10% 53% 32% | 65% | 92% | 100%
8 100% 97% 65% 43% 12% 45% 33% | 64% | 94% | 100%
9 100% 96% 72% 39% 15% 41% 36% | 66% | 96% | 100%
10 100% 96% 76% 36% 17% 46% 46% | 66% | 97% | 100%
11 100% 97% 73% 23% 22% 49% 53% | 71% | 97% | 100%
12 100% 96% 71% 21% 28% 45% 52% | 74% | 98% | 100%
13 100% 94% 69% 22% 32% 46% 54% | 74% | 99% | 100%
14 100% 93% 64% 22% 30% 47% 48% | 76% | 99% | 100%
15 100% 95% 66% 25% 32% 48% 50% | 72% | 99% -
16 100% 95% 66% 22% 41% 50% 42% | 74% | 100% -
17 100% 88% 64% 23% 47% 53% 35% | 77% | 97% -
18 100% 88% 63% 28% 51% 52% 37% | 75% | 98% -
19 100% 89% 64% 31% 55% 55% 32% | 79% | 99% -
20 100% 89% 57% 34% 50% 56% 37% | 84% | 99% -
21 100% 89% 60% 36% 51% 57% 43% | 86% | 98% -
22 100% 89% 64% 37% 53% 64% 49% | 90% | 99% -
23 100% 92% 69% 22% 52% 60% 42% | 94% | 100% -
24 100% 92% 70% 21% 53% 62% 44% | 93% | 100% -
25 100% 92% 69% 19% 54% 56% 45% | 94% | 100% -
26 100% 92% 71% 22% 56% 57% 49% | 96% | 100% -
27 100% 83% 67% 20% 54% 47% 49% | 98% | 100% -
28 100% 83% 61% 22% 50% 47% 53% | 99% | 99% -
29 100% 79% 53% 22% 53% 50% 49% | 98% | 100% -
30 100% 80% 51% 23% 53% - 48% | 97% | 99% -
31 - 79% - 30% 57% - 51% - 99% -
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Graficos de sobre o contetdo de agua no solo com base nas analises estatisticas realizadas.
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Figura 21 - Grafico das analises para o més de setembro.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 22 - Grafico das analises para o més de outubro
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 23 - Grafico das analises para o més de novembro
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 24 - Grafico das analises para o més de dezembro
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 25 - Grafico das analises para o més de janeiro
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 26 - Grafico das analises para o més de fevereiro
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 27 - Grafico das analises para o més de margo
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 28 - Grafico das analises para o més de abril
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 29 - Grafico das analises para o més de maio
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 30 - Grafico das analises para o més de junho
Fonte: Elaborado pela autora.
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