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UM MODELO EMPÍRICO PARA O CÁLCULO DOS CUSTOS NA PRODUÇÃO 

DE FENO 

RESUMO 

Autora: LUCY LANCIA PEREIRA 

Orientador: Prof. Dr. MARCOS MILAN 

O setor agropecuário apresenta uma grande importância · na economia 

brasileira, sendo responsável por aproximadamente 6% do PIB. Uma das 

dificuldades da pecuária bovina é a estacionalidade da produção forrageira, 

determinando a alternância de períodos de abundância· e escassez de pasto, 

que cria a necessidade de conservar parte da produção de forma a atender as 

necessidades de alimentação do rebanho na época seca. Para isso, a fenação 

constitui uma das alternativas recomendáveis, exigindo um elevado grau de 

mecanização e os equipamentos envolvidos possuem um alto custo. Por isso, 

sistemas mecanizados devem ser selecionados da melhor forma para que os 

custos sejam reduzidos. Assim, o trabalho foi desenvolvido em planilha 

eletrônica, com o objetivo de determinar os custos dos sistemas mecanizados 

de colheita de feno, identificando os de menor custo e as variáveis críticas a 

esses sistemas. Para a construção da planilha foi desenvolvido um algoritmo, 

que contém, o cálculo do custo horário dos equipamentos, dias disponíveis, 
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ritmo operacional e determinação de seu desempenho operacional e 

econômico. A validação foi realizada através de comparações dos dados 

fornecidos pelo modelo com os da bibliografia. Com a análise de sensibilidade 

foi possível observar que os fatores valor inicial e eficiência de trabalho foram 

os que mais influenciaram no custo total da fenação. Com a elaboração de 

cenários pôde-se observar que, com o aumento da área, a substituição de 

alguns equipamentos no sistema, aumento da velocidade e eficiência de 

trabalho, o custo do sistema foi reduzido. O modelo se mostrou adequado no 

cálculo dos custos e nas tomadas de decisão quanto a escolha de sistemas 

mecanizados para a fenação. 



SUMMARY 

MODEL OF COSTS IN THE CROP OF HAY 

Author: LUCY LANCIA PEREIRA 

Adviser: Prof. Dr. MARCOS MILAN 

The agricultura! sector presents a great importance in the Brazilian 

economy, being responsible for 6% of CNP (Cross National Product). One of 

the difficulties of the cattle raising is the estacionality of the forage production, 

determining the alternation of -abundant periods and pasture shortage, so it 

creates the need to conserve part of the production, in a way to assist to the 

needs of feeding of the flock at that drought time. For that, the hay process 

constitutes one of the advisable alternatives, but it demands a high 

mechanization level and the involved equipments have a high cost. Therefore, 

automated systems should be selected in the best way for the costs to be 

reduced. Like this, the work was developed in electronic spreadsheet with the 

objective of determining the costs of the automated systems of hay crop, 

identifying the smallest cost and the criticai variables the those systems. For the 

construction of the spreadsheet an algorithm was developed, which contains, 

the calculation of the hourly cost of the equipments, available days, operational 

rhythm and determination of your operational and economical acting. The 

validation was accomplished through comparisons of the data supplied by the 
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model with the one of the references. With the sensibility analysis it was 

possible to observe that the factors initial value and work efficiency were those 

which more influenced the total cost of the hay process, and final value and fuel 

price those which less influenced in the system. Through the elaboration of 

scenarios it could be observed that with the increase of the area, with the 

substitution of some equipments in the system, increase of the speed and work 

efficiency, the cost of the system was reduced. The model was shown 

appropriate in the calculation of the costs and in the decision in the choice of 

automated systems for the hay process. 



1 INTRODUÇÃO 

O setor agropecuário apresenta uma grande importância na economia 

brasileira, pois contribui com cerca de 6% no PIB (Produto Interno Bruto) 

nacional, sendo que, desse valor, 35% vêm da produção animal. Pelo último 

censo realizado, o Brasil possui ao redor de 153.000.000 cabeças de bovinos e 

de 177.000.000 hectares destinados à pastagem (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística - IBGE, 2003). 

Na maioria das áreas agropastoris do mundo, períodos de intenso 

crescimento forrageiro alternam-se com períodos de baixa produção, seja por 

causa das baixas temperaturas ou pelo déficit hídrico. Assim, o homem tem 

conservado alimento produzido no verão para lhe servir de sustento durante o 

inverno. No Brasil, a estacionalidade da produção de plantas forrageiras possui 

um papel determinante na produtividade de sistemas pastoris. A grande 

oscilação da produção entre diferentes épocas do ano faz com que haja o 

acúmulo em uma certa época e escassez em outra. Durante as chuvas, existe 

abundância de forragens, que possibilita melhor reprodução, crescimento mais 

rápido e maior produção de carne, leite e derivados. Terminadas as chuvas, as 

forrageiras secam e perdem seu valor nutricional rapidamente, perdendo muito 

de seu valor nutritivo. A falta de água, baixa temperatura, luminosidade e 

radiação insuficientes fazem com que apenas 20% da produção anual de 

espécies forrageiras se concentrem no período da "seca". Os outros 80% de 

produção de matéria seca estão concentrados na época das "águas". Devido a 

essas características, há um grande interesse em alternativas para contornar e 

resolver o problema. A intensificação de produção de volumosos suplementares 
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durante o verão, visando à conservação de alimento para o inverno, como a 

silagem e a fenação, é uma dessas alternativas. 

A fenação é um processo de conservação de forragem através da sua 

desidratação e ocupa um importante papel no manejo das pastagens, 

permitindo o aproveitamento dos excedentes de volumosos ocorridos em 

períodos de crescimento acelerados das plantas forrageiras. Sua produção em 

larga escala exige mecanização intensiva em todas as etapas. O processo só é 

viável economicamente, à medida que a mecanização se torna eficiente, pois 

esta é um das fases mais onerosas do processo, já que chega a participar dos 

custos de produção em até 40%. A seleção das máquinas e equipamentos é 

uma atividade complexa em função das inúmeras variáveis envolvidas, 

incluindo o grande número de opções existentes no mercado. O mau 

dimensionamento gera aumento nos custos, podendo tornar a produção 

economicamente inviável. 

Tendo em vista a complexidade da seleção de conjuntos mecanizados e 

o número de variáveis envolvidas, o objetivo do trabalho é avaliar o

desempenho operacional e econômico de sistemas mecanizados aplicados à 

colheita de forragens através da utilização de um modelo empírico 

computacional, desenvolvido em planilha eletrônica 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Feno 

Para as condições brasileiras, um dos maiores problemas da pecuária 

bovina ocorre no período seco, devido à baixa produção e qualidade de nossas 

pastagens e silagem, e do pouco feno produzido (Pizarro, 1980). 

As plantas forrageiras no Bra�il apresentam o fenômeno de 

estacionalidade da produção. Cerca de 80% da produção anual de espécies 

forrageiras se concentra no período quente e chuvoso (Haddad, 1992; Leite, 

1980). Além da queda de produção durante o inverno, há também o aspecto da 

queda da qualidade, e por isso, métodos que conservem a forragem com o 

máximo possível de seu valor original são necessários para amenizar e resolver 

o problema (Haddad, 1992). Quando se fala em processos de conservação de

forragem para ruminantes, a fenação é citada (Silva & Pedreira, 1997). 

Em termos técnicos, é denominada de fenação a conservação de 

forragens através da desidratação enérgica e parcial da massa, a qual pode ser 

armazenada por muito tempo (Haddad & Castro, 1998). O feno é produzido a 

partir de plantas verdes desidratadas, com menos de 15% de água, o que 

permite que seja armazenado, sem deterioração de seus princípios nutritivos. 

Para que essa umidade ideal seja atingida, o material tem que ficar exposto, em 

média, a 30 horas de insolação. Isto implica em pelo menos três dias 

ensolarados após o corte e mais um dia para coleta e enfardamento, afirma 

Seiffert (1980). 

O principal objetivo da fenação é obter um produto de qualidade e com 
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pouca perda de matéria seca. Para uma boa qualidade do feno, o manejo deve 

permitir que 95% da água evapore o mais rápido possível. Segundo o estudo 

realizado por MacDonald & Clarck (1989), as práticas de manejo influenciam 

sobre a perda de água e também as perdas de matéria seca e qualidade do 

feno. As perdas de qualidade em termos de proteína bruta, carboidratos não 

estruturais, digestibilidade e ingestão, podem ser estimadas em até 50% 

(MacDonald & Clarck, 1989). Seiffert (1980) relata que a qualidade do feno está 

associada a teores altos de proteína e nutrientes digestíveis totais. Para que 

isso seja atingido deve ser escolhida a espécie adequada, feito um bom manejo 

da forrageira e a colheita ser realizada na época certa. A diferença de 

digestibilidade entre fenos colhidos antes e depois da floração é grande. Pizarro 

(1980), analisando a composição química de fenos produzidos no estado de 

Minas Gerais, relata que o sucesso na produção de feno depende de alguns 

pontos a serem considerados que são o momento da colheita ( estágio 

vegetativo), o tipo da forrageira, a maquinaria a utilizar, a manipulação do 

material após o corte, o teor de água no momento do armazenamento e o tipo 

de armazenamento. Gramíneas e leguminosas podem ser utilizadas para a 

produção de feno. O autor cita em seu trabalho que os teores de proteína bruta 

para o feno realizado a partir de leguminosas é de 14,0% e 5,5% em capim 

jaraguá. Ressalta também que estudos têm mostrado que a época de corte é 

geralmente mais importante do que o tipo de forrageira usada, pois a 

digestibilidade da matéria seca é afetada. Com relação à maquinaria a utilizar, a 

secagem deve ser feita em menos tempo possível e de forma homogênea; 

assim, tratamentos mecânicos após o corte devem ser feitos. O intervalo 

compreendido entre o corte do material a ser fenado e o armazenamento é fator 

essencial, não só em relação à conservação do produto, mas também pela sua 

influência no valor nutritivo e digestibilidade. Um requisito fundamental na 

produção de feno é a rápida evaporação da água da forragem, a fim de que o 

material possa ser armazenado com segurança. A respiração, a perda de 

nutrientes pela chuva e a queda de folhas são os principais responsáveis pelas 
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perdas na produção de feno, mas há a possibilidade de perdas adicionais 

durante o armazenamento, devido à respiração, ao ataque de microrganismos e 

à elevação da temperatura; sendo assim, o teor de água no momento de 

enfardar pode levar ao sucesso ou ao fracasso. Ball et ai. (1998) diz que o corte 

deve ser feito ao final da manhã, durante a tarde e até o início na noite, quando 

não há presença de orvalho. Faria & Corsi (1993) afirmam que o teor de água 

ideal da massa seria entre 15 a 18%, correspondendo a uma umidade relativa 

do ar entre 60 e 70%. Um armazenamento adequado do feno também 

contribuirá para uma boa qualidade, podendo ser preservado por longos 

períodos. Ainda Pizarro (1980) relata que o feno pode ser armazenado solto 

e/ou enfardado nas condições de galpão, no campo sendo coberto com lona 

plástica, ou sem esta cobertura, dependendo das condições climáticas do local. 

As perdas de matéria seca podem ser consideradas em três fases: 

primeiramente por perdas respiratórias e em decorrência de condições 

climáticas desfavoráveis durante a secagem, em segundo, por perdas na 

colheita associada ao corte, condicionamento, enleiramento e enfardamento, e 

em terceiro, durante a estocagem e o manuseio. Segundo Rotz & Sprot (1984) 

as perdas de MS com as operações mecânicas são de 1-3% para o corte, 1-2% 

para o revolvimento, 3-6% para o transporte e 2-10% para o enfardamento. 

De acordo com Seiffert (1980), o feno pode possibilitar lucros, desde que 

sua produtividade seja elevada, o que se consegue quando a espécie é bem 

escolhida, adequadamente cultivada e estocada e convenientemente 

arraçoada. Siewerdt (1980), num trabalho feito com custos na mecanização na 

produção de feno, comenta que a produção de feno em escala agroindustrial é 

processo que exige elevado grau de mecanização. Técnicas de produção de 

feno são descritas por Faria (1975), Carvalho & Haddad (1987), Lavezzo & 

Andrade (1994), envolvendo as operações de sega mecânica, movimentação 

da massa (revolvimento), enfardamento, armazenamento e o fornecimento para 

os animais. Siewerdt (1980) no mesmo trabalho cita o corte/condicionamento, 

viradas/enleiramento e o enfardamento como sendo operações totalmente 
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mecanizadas. Para planejar um sistema de produção de forragem para uma 

certa propriedade, o primeiro passo é selecionar o melhor sistema de colheita e 

armazenamento. Muitos sistemas e combinações diferentes de máquinas para 

produzir feno podem ser usados (Rotz, 2001 ). Pizarro et. ai. (1980) comenta 

que os equipamentos utilizados no processo têm alto custo. Por isso, sistemas 

mecanizados devem ser selecionados da melhor forma para que custos sejam 

reduzidos. A quantidade de máquinas disponíveis no mercado e os custos 

indiretos associados à pontualidade das operações tornam a seleção de 

sistemas mecanizados uma atividade complexa. 

2.2 Modelos aplicados à agricultura 

Para avaliar o desempenho econômico e operacional de sistemas 

mecanizados, trabalhos vêm sendo desenvolvidos para a modelagem desses 

sistemas, permitindo que as variáveis envolvidas sejam estudadas dentro dos 

custos de produção, auxiliando nas tomadas de decisões. Dourado Neto et ai. 

(1998) afirmam que o objetivo de modelar é produzir uma ferramenta que pode 

ser usada para testar e gerar hipóteses alternativas, sugerir experiências, e 

além disso, predizer o comportamento do sistema em situações desconhecidas. 

Rotz (2001) afirma que vários softwares vêm sendo desenvolvidos para auxiliar 

na planejamento e seleção de conjuntos mecanizados para a produção 

agrícola. 

Na cultura da soja e milho, alguns modelos foram desenvolvidos para 

otimizar a seleção de máquinas agrícolas considerando a pontualidade das 

operações (Ozkan & Edwards, 1986). Burrows & Siemens (1974) 

desenvolveram um programa computacional para determinar o menor custo, 

número e tamanho de máquinas para fazendas de 120 a 800 ha, no "Cinturão 

do Milho" (EUA). Foram feitas tentativas com número de horas de trabalho, 

número e tamanho de máquinas. Quando o número destas variáveis aumentou, 
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o custo de pontualidade foi zero. Para a determinação do conjunto mecanizado

de menor custo, máquinas menores foram testadas. Cada fazenda obteve um

conjunto mecanizado ideal. Foi realizada também a análise de sensibilidade

numa propriedade de 160 ha. As variáveis estudadas foram o valo,r inicial das

máquinas, taxa de juros, reparos e manutenções, preço do combustível e

produtividade das máquinas, concluindo que o valor inicial foi o que mais

afetou. Para a determinação de dias disponíveis para o trabalho foi calculada

uma probabilidade num certo período no qual em pelo menos 80% dos anos

aquela data seria apta para o trabalho.

A maior parte dos modelos que selecionam máquinas em sistemas de 

produção procuram calcular a faixa de potência ideal para as operações de 

campo devido a sua relação com exigência de força tratória dos implementas, a 

qual influencia diretamente no preço de aquisição dos equipamentos, base de 

todo planejamento dos custos da mecanização. A atividade do cálculo dos 

custos se torna mais simples com as soluções dadas pela modelagem, já que 

podem armazenar dados relevantes de todas as máquinas além de observar o 

efeito de diferentes faixas de potência para diferentes tamanhos de área (Hunt, 

1974; Chancellor & Cervinka, 1969). Com a potência determinada, deve-se 

adequar os implementas que serão acoplados ao trator (Witney et ai., 1988) e 

definir de que forma esses atuarão no campo. Edwards & Boejlhe (1980) 

construíram um modelo para cálculo dos custos do maquinário em operações 

de campo, em propriedades de 81 a 364 ha. O custo mínimo foi calculado 

através de testes de desempenho de dez conjuntos mecanizados durante 

dezenove anos, utilizando os dias ideais de trabalho. Foi concluído que 

reduzindo-se as horas de trabalho e aumentando-se a área, máquinas com 

maior potência apresentam menores custos. Os conjuntos menores tiveram 

menores custos em áreas entre 81 a 162 ha. Para o cálculo de dias disponíveis 

para o trabalho esses autores usam uma coleção de dados de temperatura e de 

chuva numa série longa de tempo. Deste modo uma distribuição de 
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probabilidade de dias de campo satisfatórios pode ser desenvolvida para vários 

períodos durante o ano. 

Winsauer & Underwood (1980) desenvolveram modelos usando a 

linguagem GPSS (Sistema de Simulação de Propósito Comum), feito pela IBM 

para estimar os custos de colheita florestal. 

Já na ensilagem de milho, Vera & Pizarro (1981) desenvolveram um 

modelo de simulação, elaborado a partir de dados experimentais obtidos em 

quatro anos sobre os principais aspectos de conservação, que foram o 

rendimento da matéria seca, valor nutritivo, operação de campo e eficiência dos 

processos de conservação sob a forma de silagem. Foram feitas simulações 

para o estudo de diferentes combinações de mão-de-obra e maquinaria durante 

o corte manual para a ensilagem em cinco hectares de milho. Foram estudadas

todas as combinações possíveis, de 6, 8 e 1 O homens no corte manual, 2, 4 e 6 

no transporte mecânico e descarga manual e 2, 3, 4 e 5 carretas de 1 O ou 12 

m3 de capacidade. As diferentes combinações de recursos estudados não 

resultaram em variações significativas na qualidade da silagem produzida, mas 

foi verificado que o número e volume das carretas foram os principais limitantes 

da operação de silagem. 

Rotz et ai. (1983) desenvolveram um algoritmo para selecionar sistemas 

mecanizados através de custo mínimo. A capacidade mínima requerida para 

cada equipamento é calculada com base na operação a ser realizada, na área a 

ser trabalhada e no tempo disponível. Os custos são calculados e uma nova 

simulação é feita com um novo conjunto trator- implemento, de maior tamanho, 

e comparado com o anterior. Várias simulações foram feitas até ser obtido o 

conjunto que apresentava o menor custo. Para a verificação dos resultados de 

programa, os autores fizeram duas análises, a análise de sensibilidade e a 

validação. A primeira procura avaliar a importância das variáveis utilizadas no 

algoritmo em alterar as características do sistema mecanizado. Esta foi 

realizada para a probabilidade de dias úteis, tipo de solo, tamanho da 

propriedade e parâmetros econômicos. Já a segunda compara os resultados 
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gerados pelo programa com os de uma propriedade agrícola, no qual foi 

realizada para duas propriedades, uma de 100 e outra de 400 ha. 

Também para a cultura da soja, Chen & McCledon (1984) desenvolveram 

um modelo que permite analisar a produtividade da cultura baseado na data 

inicial de plantio, espaçamento entre linhas e colheita e nos cultivares. Foram 

também usados dados meteorológicos de vinte anos. O modelo foi testado com 

equipamentos de várias larguras. Os resultados indicaram que a produtividade 

aumentou e a área plantada diminuiu com o plantio dentro do período ótimo. As 

condições de tempo durante o plantio e a colheita apresentaram efeitos 

significantes no rendimento. Numa combinação de oito linhas para a semeadora 

e 6 linhas para a colhedora, a média dos resultados em vinte anos indicaram 

que vinte e nove de abril seria a data ótima para o início da semeadura. 

Um modelo para estimar custos com reparos e manutenções de máquinas 

agrícolas foi desenvolvido por Rotz (1987). O modelo relaciona estes custos 

com o valor inicial e horas de uso da máquina. Os parâmetros foram 

desenvolvidos para várias máquinas considerando dados de reparos e 

manutenções ao longo dos anos. 

Hoogenboom et ai. (1992) fizeram uma revisão sobre modelos de colheita, 

o SOYGRO, PNUGRO e BEANGRO, os quais foram desenvolvidos na

Universidade da Florida baseados nas culturas do feijão, soja e amendoim, 

respectivamente. Os processos principais simulados nesses modelos são o 

desenvolvimento reprodutivo e vegetativo, crescimento da biomassa, equilíbrio 

hídrico da planta e do solo em função do tempo, do solo e das condições da 

cultura. Dados sobre o tempo, radiação solar, temperatura máxima e mínima 

diária, e precipitação total diária foram observados desde o início da simulação. 

Através do "GEDE", um software que faz uso da programação linear, um 

modelo foi desenvolvido por Jannot & Cairol (1994) para analisar investimentos 

e selecionar equipamentos em empresas agrícolas para diversas culturas, a fim 

de minimizar os custos. O usuário apenas entra com dados referentes à própria 

fazenda, como: tipo de máquina, operações agrícolas, dias disponíveis de 
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trabalho, jornada de trabalho, área de propriedade e alguns dados da própria 

cultura. Foram feitas simulações nas quais foi analisada a redução da mão-de

obra e o uso de máquinas maiores. Com a adição dessas máquinas houve um 

acréscimo no lucro da fazenda de até 80%. 

Parmar et. ai. (1996) utilizaram algoritmos genéticos e simulações para 

selecionar máquinas agrícolas com o objetivo de minimizar os custos totais. 

Denomina-se algoritmo genético, um método para selecionar máquinas, onde 

cada uma é representada por 12 bits e a cada par de bits tem-se uma 

característica da máquina, adaptando os conjuntos mecanizados às condições 

de trabalho até o equilíbrio, assim, obtém-se a frota mínima para cada cultura. 

Este método foi usado para achar o conjunto mecanizado próximo do ótimo 

para uma fazenda de 150ha. Os autores concluíram que comparado com 

simulações sucessivas, chamado de método exaustivo, o algoritmo genético é 

capaz de selecionar um conjunto mecanizado em 10% do tempo, além de 

melhorar a qualidade das soluções. 

Lopes et ai. (1995) desenvolveram um programa computacional, 

denominado "SOMA" ( seleção ótima de máquinas agrícolas) para selecionar 

um sistema mecanizado para atender às exigências técnicas e econômicas de 

uma propriedade agrícola, adaptando o modelo e testando os parâmetros 

utilizados por Hunt (1977). O cálculo das larguras dos implementos foi feito com 

base na capacidade operacional e através desta foi feita a seleção de 

equipamentos para cada propriedade. Foram estudados os custos fixos e 

variáveis. O tempo operacional foi calculado com base na capacidade 

operacional dos equipamentos. O "SOMA" apresentou resultados satisfatórios 

nas condições em que foi testado, sendo assim uma ferramenta para a seleção 

de sistemas mecanizados agrícola. 

Barbosa et ai. (1998) construíram um modelo computacional a fim de 

analisar sistemas de maquinaria agrícolas como também identificar fatores 

críticos e estratégias que poderiam conduzir a uma redução em custos de 

produção. O trabalho foi realizado em uma fazenda, cujo sistema agrícola 
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incluiu seis tipos de colheitas diferentes, cultivada ao longo de um ciclo de três 

anos. Uma primeira planilha continha todos os dados necessários para a 

simulação, como informações de dados meteorológicos, dias disponíveis, 

cultura, área, uso anual e vida útil das máquinas. A segunda planilha continha 

os cálculos do número de conjuntos mecanizados e seus custos por hora. Na 

terceira era possível a seleção por fatores individuais, como consumo de 

combustível por cultura, custo total da cultura, etc. Já a quarta planilha 

apresentava mais alguns dados como taxa de trabalho, custos operacionais e 

numa última, os custos eram calculados usando as outras quatros planilhas. O 

uso deste modelo mostrou uma correlação significante entre os resultados de 

simulações com a bibliografia e a rotina da fazenda. Uma concentração de 

tratores ocorreu quando o número de dias disponíveis foi reduzido e houve um 

aumento das operações. Desta análise, foi possível identificar o número 

racional de tratores de alta potência e a falta de tratores de média potência 

durante períodos críticos. Foram feitas análises de sensibilidade de oito 

componentes diferentes do sistema no qual valor inicial e horas de uso eram os 

mais significantes. Também foi concluído que o treinamento para funcionários 

deve ser feito a fim de reduzir custos de reparos e manutenções. 

Na cultura da cana-de-açúcar, vários modelos foram desenvolvidos para 

estudos econômicos de colheita mecanizada e transporte por Crossley (1987), 

Lopes (1995), Salassi & Champagne (1998). Milan (1999) desenvolveu um 

programa que considera quatro subsistemas envolvidos no sistema de 

produção de cana-de-açúcar (agronomia, transporte, mecanização e colheita) e 

suas interações e a sua utilização para identificar fatores e estratégias 

relacionadas com o gerenciamento e alternativas de uso de equipamentos 

aplicados ao sistema de produção. Para a análise o autor acresceu 10% em 

cada parâmetro. Em uma área de 15.000 ha e uma distância de 50 km da 

indústria, os fatores que mais influenciaram no custo foram o preço de 

aquisição dos caminhões de transporte da cana-de-açúcar, seguido pelos 

custos de reparos e manutenção destes e o valor do combustível. Já o fator que 
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menos influenciou foi o valor final da carregadora de cana. O conjunto trator

implemento foi selecionado a partir da seqüência de operações feitas em cada 

talhão. Foi concluído que a frota de alta potência e uniforme de tratores influi na 

diminuição no número de conjuntos, aumentando as horas de uso das 

máquinas e consequentemente na diminuição do custo horário. 

Na cultura de citros, Tachibana et ai. (1999) desenvolveram um modelo 

empírico, através do software EXCEL 97™ para avaliar o desempenho 

operacional e econômico de um sistema mecanizado em operações de tratos 

culturais. Os custos dos equipamentos agrícolas foram calculados através das 

equações apresentadas por Balastreire (1987) e de dados obtidos a campo. Na 

propriedade avaliada, 90% dos talhões apresentaram custos de até US$ 36,00 

por hectare, já a situação otimizada apresentou esse custo de US$21,00 por 

hectare. O modelo foi aplicado na elaboração de cenários e na análise de 

sensibilidade, que indicou o número de jornadas diárias, a vida útil e o preço 

inicial do conjunto como sendo os fatores que mais influenciaram no custo 

operacional. 

Tachibana (2000) desenvolveu um modelo, em Visual Basic 6.0, para a 

simulação de sistemas mecanizados utilizados na aplicação de defensivos 

agrícolas em culturas perenes, visando a redução de custos. As rotinas de 

cálculo foram calculadas de acordo com a bibliografia e observações feitas a 

campo. Foram realizadas duas análises além da elaboração de cenários. A 

primeira, a análise de sensibilidade, através da qual foi possível observar que 

os fatores como o volume de calda, velocidade de aplicação, preços de 

aquisição das máquinas e do combustível foram os que mais influenciaram nos 

custos totais. A segunda análise, a validação, foi realizada através de 

comparações dos dados obtidos no modelo com os da bibliografia e os 

levantados numa propriedade agrícola de laranja, mostrando que o modelo 

pode ser usado para auxiliar produtores em tomadas de decisões. Como 

resultado os aumento da velocidade de aplicação foi a que mais influenciou na 

necessidade de conjuntos mecanizados, na capacidade de campo operacional 
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e nos custos totais. O aumento da jornada de trabalho de 8 para 1 O horas por 

dia causou uma redução de 21 % da necessidade de conjuntos mecanizados. 

Com o uso de algumas alternativas, como máquinas equipadas com sensor de 

plantas, redução do volume calda, a redução dos custos com produtos 

fitossanitários foi de 20 a 25%. 

Veiga (2000) desenvolveu um modelo capaz de avaliar os custos da 

mecanização sobre a influência da pontualidade de semeadura também na 

cultura da soja, que foi dividido em três partes. Na primeira foram determinadas 

equações de rendimento da cultura em função de diferentes épocas de 

semeadura. Já na segunda foi desenvolvido o modelo computacional para os 

custos de mecanização, levando-se em consideração a pontualidade da 

semeadura, baseado nas equações de rendimento. Na terceira parte o modelo 

foi aplicado para a simulação de cenários. A capacidade operacional de campo 

e o número de conjuntos por semana são calculados de acordo com 

metodologia adotada por Mia lhe ( 197 4 ). Os custos diretos das máquinas 

utilizadas foram obtidos de acordo com a American Society of Agricultura! 

Engineer - ASAE (1996). Os custos operacionais foram calculados a partir das 

horas de uso das máquinas segundo as requeridas no planejamento. A seleção 

de máquinas agrícolas pelo modelo apresentou resultados e rotina adequados, 

quando comparados aos da bibliografia e de uma propriedade agrícola 

produtora de soja. 

Em se tratando de forragens, Rotz & Chen (1985) desenvolveram um 

modelo empírico baseado em dados de campo com alfafa com tratamento 

mecânico e sem tratamento químico com o objetivo de determinar as variáveis 

que influenciaram a taxa de secagem da alfafa. Os dados coletados foram 

referentes aos parâmetros de secagem da alfafa e parâmetros do meio

ambiente. As variáveis que mais influenciaram foram a insolação, como sendo 

referente ao meio- ambiente e referente à taxa de secagem, o déficit da pressão 

de vapor e a temperatura do bulbo. 
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Rotz et ai. (1989) revisaram e citaram o modelo DAFOSYM (Dairy Forage 

System), desenvolvido por Savoie et ai. (1985), o qual foi desenvolvido com o 

objetivo de avaliar novas tecnologias e estratégias de gerenciamento em 

fazendas produtoras de leite. Este programa trabalha com muitas variáveis 

considerando dados de clima, tipo de colheita, produção, dimensionamento de 

máquinas, tipo e tamanho de silo, entre outros. 

Rotz ( 1994) juntou informações através de revisão de bibliografia e as 

usou para desenvolver modelos referentes à secagem e perda de nutrientes 

em cada fase de colheita da forragem. Modelos incluem respiração de planta, 

dano de chuva, corte, movimentação de leiras, enfardamento e perdas. Estes 

modelos podem ser usados para identificar perdas e alterações na qualidade da 

forragem. 

No feno, Thilén & Sundberg (1994) criaram um modelo para auxiliar 

fazendeiros da Suécia na tomada de decisões. Foram levados em consideração 

os dados de capacidade operacional das máquinas disponíveis. Os parâmetros 

climáticos usados no modelo foram como precipitação, radiação solar, 

temperatura e umidade relativa do ar, que foram observados durante seis anos. 

Com isso o modelo analisava as condições e indicava o tamanho do talhão a 

ser fenado em função ao tempo disponível e da capacidade operacional das 

máquinas. Foi concluído que a qualidade da fenação está diretamente ligada a 

fatores climáticos, os quais influenciam no tempo de trabalho, exigindo 

alternativas gerenciais para o sistema. 

Ribeiro et ai. (1999) avaliaram o desempenho operacional e econômico de 

equipamentos para a fenação, especificamente na produção de feno de coast

cross. Foram analisadas a velocidade das máquinas e a largura efetiva de 

trabalho e determinadas a capacidade de campo efetiva, a capacidade de 

produção efetiva, o consumo de combustível e custos operacionais para cada 

operação. Observaram que as operações de corte e enfardamento 

demandaram maior tempo e maior quantidade de energia. Também concluíram 

que áreas planas de grande extensão reduzem o número de manobras dos 
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conjuntos mecanizados, resultando em maior rendimento. Os custos fixos foram 

altos. Mais de 80% dos custo variáveis foram relacionados com a mão-de-obra 

e manutenção preventiva das máquinas. 

2.3 Desempenho operacional e econômico de tratores agrícolas 

O estudo das operações agrícolas visa relacionar o emprego de 

máquinas, implementas e ferramentas na execução das operações agrícolas. 

Para isso é necessário o estudo analítico das operações através da análise 

operacional e também a escolha de máquinas mais adequadas (Mialhe, 197 4 ). 

Para isso alguns itens devem ser estudados. Esse mesmo autor afirma que o 

desempenho operacional é um conjunto complexo de informações que definem, 

em termos quali-quantitativos, os atributos da maquinaria agrícola executando 

operações sob determinadas condições de trabalho. A capacidade de campo 

operacional é a quantidade de trabalho que máquinas e implementas agrícolas 

são capazes de executar numa unidade de tempo. Este mesmo item é definido 

pela ASAE (1999) como sendo a quantidade de área trabalhada em um 

determinado tempo. O ritmo operacional é outro índice a ser calculado, pois 

expressa a intensidade de trabalho de execução de uma operação, afirma 

Mialhe (197 4 ). 

Com os itens acima calculados, deve-se conhecer o desempenho 

econômico, que se denomina a relação entre o trabalho executado do conjunto 

e as despesas efetuadas (Mialhe, 197 4 ). A despesa que o conjunto faz por 

unidade de tempo recebe o nome de custo-hora, que é composto por custos 

fixos e variáveis. Balastreire (1987) relata que os custos do uso de máquinas 

agrícolas são divididos em custos fixos e custos operacionais. De acordo com 

ASAE (1999), os custos fixos são aqueles que não dependem do tempo de uso 

da máquina, sendo assim as despesas geradas pela compra da máquina 

(depreciação da máquina, juros sobre o capital, seguro, alojamento, taxas e 
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impostos). Já os custos variáveis são os gastos dependentes do uso da 

máquina (reparos e manutenções, combustível, mão-de-obra, etc.). 

2.4 Custos da maquinaria agrícola 

Hunt ( 197 4) divide os custos totais em fixos e variáveis. Os custos fixos 

são aqueles que independem da intensidade do uso da máquina. Os custos 

variáveis são os dependentes do uso. 

2.4.1 Custos fixos 

A.1.Depreciação

Segundo Noronha (1981) depreciação é uma reserva contábil destinada a 

prover fundos necessários para a substituição do capital investido de bens 

produtivos de longa duração, em função de desgaste e/ou obsolescência 

Segundo Teixeira (1995) os métodos usualmente empregados para esse 

cálculo são: 

a) Método da linha reta, onde o valor da máquina é depreciado de uma

valor constante dado pela expressão ( eq.1 ), 

D= (P-S)N 

Onde: 

D = depreciação; 

P = preço de aquisição do equipamento; 

S = valor de revenda; 

V = vida útil. 

(1)
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b) Método dos saldos decrescentes, que usa uma taxa constante de

depreciação aplicada sobre o valor residual do ano anterior (eq. 2, 3 e 4) 

Dt= B(1-d) t-1 d 

VRt = B (1-di 

d = 1-(VRt n/B) 11n

Onde: 

Dt = depreciação no período t; 

B = preço de aquisição; 

d = taxa de depreciação; 

VR = valor residual; 

n = tempo em anos. 

(2) 

(3) 

(4) 

c) Método da soma dos dígitos dos anos, onde a taxa de depreciação é

decrescente. Mas essa taxa se aplica ao mesmo valor (B-S) como no método 

linear. Assim, a taxa de depreciação e o valor residual decrescem à medida que 

o bem vai se depreciando (eq. 5)

Dn = (N/F)(B-S) 

Onde: 

Dn = taxa de depreciação no período n; 

N = período ou ano corrente para o cálculo; 

F= soma dos dígitos naturais dos n períodos de vida útil; 

B = preço de aquisição; 

S = valor de revenda. 

(5) 

d) Método do fundo de recuperação do capital, onde o cálculo da

depreciação é feito de forma a constituir uma reserva, sobre a qual incidem 



18 

juros, de forma a reunir capital suficiente para a reposição do bem no final da 
vida útil do equipamento, visto na eq. 6. 

Vn = (P-S) [-(_l +_ i_/_-_(l_+ _i)_n -] + S
(1+if- 1 

Onde: 

Vn =valor da reserva no ano n; 
P = custo de aquisição do equipamento; 
S = valor de revenda; 
i = taxa de juros no período, normalmente anual; 
L = ano corrente para o cálculo, no ano n. 

(6) 

e) Valor de mercado, para calcular a depreciação se utiliza de uma pesquisa de
mercado para estabelecer o real valor do conjunto usado

A.2 Juros
Hoffmann et ai. ( 1984) definem que a todo capital empregado deve-se 

atribuir o juro calculado sobre a taxa nominal. 
Teixeira (1995) afirma que o método recomendado é o Fator de 

Recuperação de Capital (CRF), dado pela equação abaixo (eq.7) 

CRF = 

Onde: 

i (1+if 

(1 +i) L -1 

i = taxa de juros no período, normalmente anual; 
L = ano corrente ou número de períodos anuais. 

(7)



Balastreire (1995) demonstra o cálculo dos juros pela equação (eq.8): 

(VA+VR) . i% 
J= 

2 

Onde: 

J = juros do capital investido ao ano; 

VA = valor de aquisição; 

VR = valor de revenda; 

i = taxa anual de juros. 

A.3 Alojamento

19 

(8) 

Os custos relativos ao abrigo dos equipamentos agrícolas são calculados 

sobre o valor de compra destas. Teixeira (1995) e ASAE (1999) recomendam 

que esse valor seja de O, 75% . 

A.4 Seguro

Teixeira cita que esse valor seja de 0,75% ao ano sobre o custo de 

aquisição do bem. ASAE (1999) recomenda que esse valor seja de 0,25 % do 

valor inicial da máquina. 

2.4.2 Custos variáveis 

B.1 Reparos e Manutenção

Balastreire (1987) considerou como custos de reparos, todos os 

relacionados a quebras ou desgastes. 

Analisando dados num período de oito anos de consumo de combustível 

de uma fazenda no Estado de São Paulo, Teixeira (1995) chegou a seguinte 
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equação para o cálculo dos custos de reparos e manutenção para tratores com 

tração dianteira auxiliar e de potência no volante entre 86 e 106,6 kW, eq. 9. 

TAR = 2,27 . TAU h 1
·

523 +1,037 (9) 

Onde: 

TAR = custo acumulado de reparos e manutenção; 

TAU h = horas totais acumuladas de operação até o ponto onde se quer 

determinar o valor de TAR. 

8.2 Combustível 

Milan (1992), num trabalho para a cana-de-açúcar, desenvolveu um 

modelo para a determinação do consumo de combustível para tratores 

agrícolas, de 22 a 106 KW, utilizando-se dados de ensaios realizados no 

CENEA (Centro Nacional de Engenharia Agrícola) durante o período de 1981 a 

1986. O modelo empírico obtido tem um coeficiente (r2) de 91,3%. A equação 

pode ser vista (eq.10) 

SFCt = 0,288 + 0,0847 

Pr 

Onde: 

SFCt = consumo específico de combustível L.(kW*hr1 ; 

Pr =razão de potência (disponível na TDP). 

A ASAE ( 1997) sugere a seguinte equação ( eq. 11) para estimar o 

consumo de combustível para máquinas agrícolas 

C = 2,64 X +3,91 - 0,203✓ 738X + 173 

Onde: 

C = consumo específico em L(KW.hr1
;

(10) 

(11)
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X= razão de potência disponível na TOP. 

B.3 Mão-de-obra

Teixeira (1995) descreve que os salários diretos, benefício e encargos 

sociais referentes à mão-de-obra devem se computados no cálculo do custo 

operacional. Estes salários devem ser incluídos mesmo que as máquinas sejam 

operadas pelos proprietários e devem ser no mínimo iguais à média 

prevalecente na região. 

Barbosa (1995) afirma que deve-se computar 10,7% de encargos sociais 

por parte do empregados, referindo-se a INSS e FGTS. 

Lopes (1995) em um trabalho desenvolvido, na cultura da cana-de-açúcar 

utilizou como valor pago pela mão-de-obra, R$600,00, que era o salário pago 

pela usina, local onde foi desenvolvido ó trabalho. 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

Para a execução do trabalho, utilizou-se um microcomputador Pentium li -

450 MHz, 64 Mb de memória RAM, HD de 6.0 Gb, equipado com impressora, 

conexão para Internet, e planilha eletrônica Excel 97. As etapas básicas do 

desenvolvimento do modelo envolvem a elaboração do algoritmo, a construção 

do modelo em planilha eletrônica, a verificação e validação da rotina e a sua 

utilização. 

3.1 Desenvolvimento do algoritmo 

Um algoritmo pode ser definido como um processo de cálculo ou de 

resolução de problemas semelhantes em que se estipulam com generalidades 

e sem restrições, regras formais para a obtenção do resultado ou da solução do 

problema. As etapas envolvidas no desenvolvimento referem-se à obtenção de 

informações referentes aos métodos de colheita e equipamentos, aos 

fundamentos de cálculo utilizados e a construção do algoritmo. 

3.1.1 Sistemas de colheita e equipamentos 

Esta etapa corresponde ao levantamento das informações com relação 

aos métodos de colheita e dos equipamentos, nacionais e importados, 

utilizados para a fenação no Brasil. Os dados foram obtidos através de revisão 

bibliográfica, contatos com os fabricantes e revendedores de equipamentos, 

catálogos e informações coletadas via Internet. 
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3.1.2 Fundamentos para o desenvolvimento do algoritmo 

A metodologia de cálculo empregada, que envolve a determinação do 

desempenho operacional e econômico dos sistemas de colheita de feno, foi 

fundamentada nas propostas apresentadas pela ASAE (ASAE-EP496.2, 1999), 

e MIALHE (1974). A utilização do modelo deve permitir estimar o custo 

operacional e o número de equipamentos necessários para uma determinada 

situação, levando-se em conta as variáveis que influem no dimensionamento, 

como por exemplo o clima e características das máquinas e implementas. 

O custo operacional de um conjunto trator implemento, ou de uma 

máquina autopropelida, doravante denominado com o termo geral de 

equipamento, foi calculado através da equação (eq.12). 

COp = Chc/CcO 

Em que: 

Cop = custo operacional em reais por hectare (R$.ha-1); 

Chc = custo horário do conjunto ou máquina (R$.h-1); 

(12) 

CcO = capacidade de campo operacional do conjunto ou máquina em 

hectares por hora (ha/h ). 

O número de equipamentos necessários para realizar uma operação em 

um intervalo de tempo, foi calculado como (eq.13): 

Nc= RO/CcO 

Em que: 

Nc = número de conjuntos; 

RO = ritmo operacional (ha/h). 

(13)
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3.1.2.1 Cálculo do custo horário 

Para o cálculo do custo horário foi utilizada a metodologia proposta pela 

ASAE (1999), de acordo com a equação (eq.14) sendo dividido em fixo e 

variável. 

Ch= Chf+Chv (14) 

Em que: 

Ch = custo horário do equipamento (trator, implemento, máquina autopropelida) 

(R$.h -1); 

Chf = custo horário fixo do equipamento (R$.h-1); 

Chv = custo horário variável do equipamento (R$.h-1); 

A) Fixo

O custo fixo foi calculado pela soma dos itens depreciação, juros, 

alojamento/seguro. 

A.1 Depreciação

A depreciação foi calculado pelo método da linha reta, eq. 15.

D =  (Vi-Vf)N (15) 

Onde: 

D = depreciação; 

Vi = preço de aquisição do equipamento; 

Vf = valor de revenda; 

V =  vida útil (h). 



A.2 Juros

Os juros foram calculados pela equação 16

J = ((Vi+Vf)/2)i 

Onde: 

J = juros 

Vi = preço de aquisição do equipamento; 

Vf = valor de revenda; 

i = taxa de juros anual. 

A.3 Alojamento e seguro

25 

(16) 

Para alojamento foi usado o valor de 0,75% e para seguro, 0,25%,

portanto 1,0% do valor de aquisição do equipamento ao ano. 

B) Variável

Este foi calculado pela soma dos itens reparos e manutenção, e 

combustível. O cálculo do custo horário variável foi realizado de acordo com a 

equação ( eq.17) 

Chv = Crm+Ccb 

Onde: 

Crm = custo do reparo e manutenção (R$.h-1); 

Ccb = custo do combustível por hora (R$.h-1). 

B 1 - Reparos e manutenção 

O valor do item reparos e manutenção foi calculado por (eq.18): 

(17)



Crm = ( Frm . Vi)/(Vuh) 

Em que: 

Frm = fator de reparos e manutenção (ASAE) (% ); 

Vuh = vida útil em horas do equipamento. 

B 2 -Combustível 

O custo horário referente ao combustível foi calculado como (eq.19): 

Ccb= Fce . Pm . PI 

Em que: 

Fce = fator de consumo específico para motores diesel (O, 12 L/cv.h); 

Pm = potência do motor do equipamento ( cv); 

PI= preço do combustível (R$. L-1)

B 3) Mão-de-obra 

26 

(18) 

(19) 

Foi utilizado o valor pago pela propriedade a cada operador, que equivale 

a R$450,00 a cada mês. 

Os coeficientes adotados para o cálculo do custo horário dos 

equipamentos foram obtidos da ASAE (1999). A tabela de valores consta do 

Apêndice 1. Os valores envolvidos foram: 

• Vida útil em horas

• Fator de reparos e manutenção

• Alojamento, seguro e taxas
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Os valores obtidos através do levantamento realizado junto a empresas, 

fabricantes e revendedores são apresentados no Anexo D, compreendendo: 

• Valor inicial

• Potência disponível no motor

• Taxa de juros

• Valor final

• Preço do combustível

Distingue-se no cálculo do custo horário uma metodologia para um 

conjunto trator e implemento e o autopropelido. No caso do conjunto trator 

implemento, o custo horário é calculado para o trator e para o implemento 

individualmente e os valores são somados com a diferença de que no caso do 

implemento não é computado o custo de combustível. Para o autopropelido 

segue a metodologia descrita. 

3.1.3 Capacidade de campo operacional 

3.1.3.1 Capacidade de campo efetiva 

A capacidade de campo efetiva foi determinada de acordo com a equação 

(eq.19): 

CcE = (L. V)/10 

Em que: 

CcE = Capacidade de campo efetiva (ha/h); 

L = largura de trabalho (m); 

V = velocidade de trabalho (km/h). 

(19) 

A largura e velocidade de trabalho foram fornecidas a partir das 

recomendações do fabricante ou de acordo com as condições do usuário. 
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3.1.3.2 Capacidade de campo operacional 

A capacidade de campo operacional dos equipamentos foi calculada como 

(eq.20): 

CcO= (CcE . Efc)/100 

Em que: 

CcO= Capacidade de campo operacional (ha/h ); 

Efc = Eficiência de Campo (% ). 

(20) 

A eficiência de campo foi obtida de acordo com a tabela da ASAE, Anexo 

C, ou de acordo com as condições do usuário. 

3.1.4 Custo Operacional 

O custo operacional foi obtido pela razão entre o custo horário e a 

capacidade de campo operacional (CcO), assim tem-se o custo por área 

(eq.21 ). 

CO = Ch/CcO (21) 

Onde: 

· CO = Custo operacional (R$/ha).

3.1 .5 Cálculo do número de conjuntos 

A determinação do número de conjuntos foi realizada em duas etapas. A 

primeira refere-se à análise operacional, onde se definiu as operações a serem 

realizadas e a época em que ocorrem, sendo dependente da tecnologia de 
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produção empregada na propriedade. Na segunda etapa, definiu-se o número 

de equipamentos através da relação, eq. 22. 

Nc = RO/ eco (22) 

Onde: 

Nc = número de conjuntos mecanizados 

3.1 .5.1 Determinação do ritmo operacional 

O ritmo operacional, que expressa a quantidade de trabalho a ser 

desenvolvido em uma unidade de tempo para que o sistema mecanizado 

cumpra o trabalho no tempo determinado, foi calculado pela eq.23. 

RO =Ar/Td 

Onde: 

Ar = Área para realizar a operação (ha); 

Td = tempo disponível para a operação (h). 

• Cálculo do tempo disponível

(23) 

Após definidas as épocas e as operações a serem realizadas, é 

necessário avaliar o tempo disponível (Td) para cada operação, tendo sido 

calculado de acordo com a eq.24: 

Td= [N - (ndf+nu)] . (Hj-Hic) (24)
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Onde: 

Td = tempo disponível para o trabalho (h); 

N = nº total de dias do período para cada sub-operação ser realizada; 

ndf = nº de domingos e feriados no período de realização de cada 

operação; 

nu = nº de dias úteis úmidos; 

Hj = jornada de trabalho (h); 

Hic = horas de inaptidão climática. 

Para o presente trabalho considerou-se como dia úmido, aquele que o teor 

de água no solo impede ou dificulta o trabalho da maquinaria agrícola de acordo 

com o critério adotado por Mialhe (1974). Além disso, na cultura do feno, existe 

a interferência da umidade relativa e a temperatura que podem impedir o 

aproveitamento total da jornada de trabalho. Considerou-se como horas de 

inaptidão climática (Hic) aquelas em que as operações não podem ser 

realizadas devido à umidade excessiva da cultura, que impedem o seu 

processamento pelas máquinas. Devido a falta de estudos mais detalhados 

sobre esse aspecto e da necessidade de valores específicos para cada região, 

a opção foi a de que o usuário introduza no modelo os valores das horas de 

inaptidão de acordo com a situação. 

3.2 Desenvolvimento do programa 

3.2.1 Verificação da rotina 

A verificação da rotina é feita para a detecção de erros na construção da 

planilha, através da comparação de valores obtidos manualmente com os 

calculados, em cada etapa da rotina. 
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3.2.2 Validação 

A validação foi realizada através da comparação dos resultados obtidos 

pelo modelo com dados da bibliografia, envolvendo o custo horário de tratores e 

implementas. 

3.2.2.1 Custo horário 

3.2.2.1.1 Custo horário em função das horas de utilização 

Foram calculados pelo modelo, os custos horários dos tratores e dos 

implementas pertencentes aos conjuntos mecanizados usados na propriedade 

agrícola. 

O valor inicial dos tratores foram valores atuais 1 fornecidos por 

revendedores. Já as máquinas importadas, os valores foram fornecidos pela 

propriedade agrícola, que foram transformados em dólar. Para a vida útil 

dessas máquinas, foram utilizadas dados de acordo com a ASAE. A taxa de 

juros usada foi de 8,75%. O valor do combustível foi de R$ 0,85 por litro2
. 

Também foram analisados o custo horário de dois modelos de tratores 

utilizados pela propriedade agrícola por tempo de utilização anual, 400, 600, 

800, 1000 e 1500 horas por ano e comparados com os da literatura (Agrianual 

2001 ). Os tratores utilizados foram o TL 100 4X2 TOA (72,5 kW) e o TL 70 4X2 

(51 kW). 

1 Dados coletados em janeiro de 2002. 
2 

Taxa de conversão do dólar de R$2,35 
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3.3 Aplicação do programa 

3.3.1 Cenário básico 

Tendo em vista a aplicação do modelo a uma situação real foi utilizada 

como referência, cenário, uma propriedade produtora de feno na região de 

Guaíra (SP) para avaliar o sistema de colheita. A área total da propriedade é de 

664,048 ha, sendo 500 ha destinados à produção de feno. Os dados gerais da 

propriedade encontram-se no Anexo E, e os conjuntos mecanizados 

pertencentes a esta, no Anexo A. Maiores detalhes com relação à propriedade 

e ao sistema de produção podem ser observados em Bonato3
• 

3.3.2 Análise de sensibilidade 

A análise de sensibilidade é realizada com o objetivo de identificar as 

variáveis mais críticas de um sistema. Para a análise foram escolhidas, no 

cenário básico, um elenco de variáveis que tiveram os seus valores acrescidos 

de uma taxa fixa (10%), individualmente, e analisado os efeitos no custo de 

produção. São elas: 

• Valor inicial das máquinas

• Valor final das máquinas

• Vida útil das máquinas

• Taxa de juros

• Valor de combustível

• Valor de mão-de-obra

3
BONATO, R.G. Modelo empírico para avaliação de um sistema 111ecanizado de colheita de 

feno. Piracicaba: ESALQ, Depto. de Engenharia Rural, 2001. 104p. (Trabalho de Iniciação 
Científica apresentado à FAPESP) 
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• Velocidade de trabalho

• Largura de trabalho

• Eficiência de trabalho

3.3.3 Cenários alternativos 

A utilização do modelo como ferramenta de simulação é uma das técnicas 

mais eficientes para o auxílio na tomada de decisão. Dentro da proposta desse 

trabalho, foram discutidas algumas alternativas ao cenário básico. As situações 

analisadas referem-se à área, ao tipo de equipamentos e às alterações no 

desempenho operacional 

3.3.3.1 Área da propriedade 

Neste item avaliou-se a influência do tamanho da propriedade no custo 

total do sistema mecanizado. Calculou-se o custo por hectare em função do 

tamanho da propriedade, para dois valores de eficiência de trabalho, de 50 e 

80%. Os tamanhos da propriedade testados foram 50, 100, 200, 300, 400, 500 

e 1000 ha. 

3.3.3.2 Eficiência 

Foi analisada a influência da eficiência de trabalho do equipamento que 

apresentou maior custo do sistema em estudo, a enfardadora Claas Quadrant 

2200. 
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3.3.3.3 Alterações nos equipamentos que compõem o sistema mecanizado 

Neste item foram estudadas possibilidades de trocas dos equipamentos 

com maiores custos de cada operação. Cada máquina foi substituída por uma 

outra individualmente e comparados os custos por hectare em cada operação. 

As máquinas usadas na substituição são as apresentadas no Anexo B, e as 

próprias máquinas do sistema mecanizado da propriedade agrícola no Anexo A. 

Os tratores também foram substituídos, pois estes foram adequados de acordo 

com a exigência de potência de cada implemento4
. 

3.3.3.4 Alterações nas variáveis de desempenho 

As variáveis de desempenho estudadas foram a velocidade de trabalho 

(Km/h) e eficiência (% ). 

A velocidade foi alterada dentro do limite que o fabricante recomenda, e a 

eficiência de trabalho, de todas as máquinas usadas na propriedade, 

individualmente para vários tamanhos de áreas, 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 

1000 ha. Os custos totais de cada operação foram comparados. Os dados 

operacionais dos equipamentos podem ser vistos no Anexo O. 

4 Dados operacionais das máquinas estudadas, usadas nas substituições, foram as fornecidas 
pelos fabricantes, e os das máquinas existentes na propriedade foram coletadas a campo 
A eficiência foi usada a mesma das máquinas da propriedade em estudo. 
Itens qualitativos das máquinas em estudo não foram julgados, apenas dados operacionais. 
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3.3.4 Alternativas Propostas 

Algumas alterações no sistema foram sugeridas com a finalidade de 

reduzir os custos da fenação do sistema em estudo. A elaboração das 

situações foi baseada nos cenários estudados anteriormente. Foram 

desenvolvidas sete propostas, sendo que a proposta 1 é a situação real da 

propriedade em estudo. 

Proposta 1: Propriedade em estudo na situação real de trabalho. 

Proposta 2: Substituir o ancinho enleirador Claas pelo Nogueira Haybob 

300. 

Proposta 3: Substituir a enfardadora Claas Quadrant 2200 pela New 

Holland 570. 

Proposta 4: Proposta 2 + Proposta 3. 

Proposta 5: Aumentar a velocidade de trabalho de todas as máquinas em 

1 Km/h. 

Proposta 6: Aumentar em 10% a eficiência de todas as máquinas. 

Proposta 7: Proposta 5 + proposta 6. 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Sistema de colheita 

O fluxograma das etapas que envolvem o processo básico de colheita de 

forragem para a produção de feno pode ser observado na Figura 1. A primeira 

etapa consiste no corte da planta, seguido pelo espalhamento da massa, o 

enleiramento e por último, o enfardamento. O corte deve ser feito numa época 

em que a planta forrageira apresentar crescimento vigoroso e valor nutritivo 

desejável. O revolvimento é realizado para acelerar o processo de desidratação 

do material. O enleiramento permite que a forragem seja concentrada em faixas 

longitudinais em relação ao percurso do trator, preparando o material para a 

próxima etapa, o enfardamento. Esta é realizada com o auxílio de enfardadoras, 

que recolhem e prensam a forragem enleirada formando os fardos de feno. 

Corte Revolvimento Enleiramento Enfardamento 

Figura 1- Etapas do processo de fenação 

Do levantamento realizado sobre os métodos de colheita e equipamentos 

utilizados no país foram observados alguns sistemas básicos, Figura 2. A sega 

pode ser feita por uma segadora automotriz (1) ou por uma de arrasto (2). Há 

ainda as segadoras acondicionadoras (3), isto é, acompanhadas de um 
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mecanismo acondicionador, que acelera a secagem no campo, tratando a 

forragem no momento do corte. Já na operação do revolvimento há os ancinhos 

revolvedores (4), e os ancinhos enleiradores (5) na operação de enleiramento. 

Há ancinhos que executam as duas funções, os ancinhos revolvedores 

enleiradores (6). No enfardamento tem-se as enfardadoras, que podem ser de 

fardos retangulares (7) ou de fardos cilíndricos (8). Cabe lembrar que na 

elaboração do feno emurchecido, também chamado de pré-secado, não há a 

etapa do revolvimento, pois após cortada a forragem, esta é enleirada para ser 

enfardada. 
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4.2 Algoritmo 

Com base nos sistemas e na metodologia de cálculo para o desempenho 

econômico e operacional, desenvolveu-se o algoritmo cujo fluxograma é 

apresentado na Figura 3. O modelo inicia através do preenchimento dos dados 

pelo usuário referentes às características da propriedade (1 )5
, análise 

operacional (2), dados climáticos (3), características, valores e coeficientes dos 

equipamentos (4) e (5) e dados sobre a mão de obra (6). Com a definição da 

época e operações a serem realizadas através da análise operacional (2), 

combinadas com os dados de clima para a propriedade (3), calcula-se o tempo 

disponível (7) que, associado à área dos talhões (1 ), determina o ritmo 

operacional (8) de cada operação. Com as características dos equipamentos 

(4 ), basicamente largura e velocidade, determina-se a capacidade de campo 

efetiva (9) que, associada à eficiência (10) fornece a capacidade de campo 

operacional ( 11 ). Os dados referentes às características ( 4 ), associados aos 

valores e coeficientes dos equipamentos (5) e da mão de obra (6) calcula-se o 

custo fixo (13) e o custo variável (14), no qual somados têm-se o custo horário 

(15). A razão entre o custo horário (15) e a capacidade de campo operacional -

CcO - ( 11) fornece o custo operacional (16). A CcO (11) associada ao ritmo 

operacional (8) fornece o número de conjuntos (12). O custo total (17) é obtido 

através do número de conjuntos (12) e do custo operacional (16). 

5 
Os números entre parênteses referem-se ao conteúdo da Figura 3. 
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4.3 Programa 

4.3.1 Verificação e validação 

Com base no fluxograma foi desenvolvido o modelo em planilha. Durante 

as etapas de desenvolvimento do modelo, realizou-se a verificação, o que 

permite afirmar que a planilha está operando adequadamente. 

A validação foi efetuada com base na comparação dos valores obtidos 

pelo modelo e os existentes na bibliografia. Comparou-se o custo horário de 

dois tratores em função das horas de uso por ano. Os modelos de tratores 

utilizados na comparação foram escolhidos em função dos equipamentos 

existentes na propriedade caracterizada como cenário básico, New Holland 5 TL 

100 e New Holland TL 80. O modelo TL 100 apresenta 72,5 kW (101 cv) de 

potência no motor e o TL 80 58,3 kW, (80 cv). Os valores obtidos foram 

comparados com aqueles fornecidos pelo Agrianual e são apresentados nas 

Figuras 4 e 5. 
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20 .e 

15 

·;::
10 •(O 

o 

- . - --- -·--------
- . - . - . . .

.e 

5 o 

o 

400 600 800 1000 1500 

Uso anual (h) 

- - - - - - . fvbdelo ---Agrianual 

Figura 4 - Comparação do custo horário em função da utilização anual do trator 

New Holland TL 100. Fontes: modelo e Agrianual 2001. 

6 Citações de marcas não implicam em recomendações de uso. 
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Os resultados do modelo forneceram valores sempre acima do existente 

naquela bibliografia. Nota-se que o custo horário das máquinas é influenciado 

pela sua utilização anual. Para o trator TL 100 a diferença atingiu 10%, com 

1500 h de uso, em relação ao da bibliografia, enquanto· que para o trator TL80 

atingiu 13%, 1000 h de uso. Milan (1996), Tachibana (1999) e Veiga (2000) 

utilizaram-se da mesma metodologia em seus trabalhos, encontrando tendência 

semelhante ao apresentado. Com base nesses resultados e no fato de que o 

algoritmo, para o cálculo do custo horário dos equipamentos, está 

fundamentado na metodologia da ASAE (1999), pode-se afirmar que os 

resultados que o modelo apresenta estão dentro do esperado, podendo este ser 

utilizado para as simulações. 
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Figura 5 - Comparação do custo horário em função da utilização anual do trator 

New Holland TL 80. Fontes: modelo e Agrianual 2001. 
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4.3.2 Planilha 

O modelo foi desenvolvido na forma de uma planilha eletrônica (Anexo O) 

e a página inicial pode ser observada na Figura 6. Nessa página estão contidas 

as informações para o uso, bem como a forma de preenchimento dos dados. A 

segunda tela foi denominada "Introdução", que contém informações de uso da 

planilha. A terceira página refere-se a dados relacionados à área em estudo, 

identificação de talhões e suas áreas e produtividades, "Área". Após esta etapa, 

tem-se acesso à página "Cortes", que contém informações sobre as datas de 

cortes dos talhões. A página seguinte refere-se a dados climáticos, chamada de 

"Dias secos", que fornecerá dados para a etapa seguinte "Dados", a qual 

calcula o tempo disponível para o trabalho e que traz dados gerais dos 

conjuntos mecanizados em estudo, auxiliando nos cálculos de dados 

operacionais da página seguinte "Operações". A próxima página foi chamada 

de "Parâmetros", pois traz alguns dados baseados na ASAE, que serão 

utilizados para ó cálculo dos custos dos conjuntos mecanizados, chamado de 

"Cálculo custos", resumidos, para melhor visualização, na tela seguinte 

"Custos". No Anexo P a planilha é apresentada na íntegra. 



* Planilha eletrônica desenvolvida em Excel 97 

A utilização do modelo deve ser feita através da introdução de dados nas planilhas, na ordem em que 

estas aparecem no rodapé. 

Somente os espaços com fundo cinza ou azul podem ser alterados, obedecendo os seguintes critérios: 

k. -:· .· JEntrada de dados 

f · ·_ · · ';ii!Dados de acordo com a ASAE (podem ser alterados) 

lt;_.�-)c�:1,,
'
ICálculos (não é premitido a alteração destas células)

Figura 6 - Página inicial da planilha eletrônica, desenvolvida em Excel 97. 

4.4 Cenário Básico 
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As características da propriedade agrícola utilizada como base para as 

análises, cenário básico, que podem ser visualizadas nos Anexos de F a N. O 

sistema mecanizado utilizado na produção de feno pode ser visualizado na 

Figura 7. 
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A participação dos custos para cada operação, em R$/ha e em 

porcentagem, foi apresentada na Figura 8. O enfardamento foi a operação de 

maior custo, pois obteve R$132,05 por hectare, representando 61 % do valor 

total, seguida do corte, que foi de R$ 65,72 por hectare, equivalendo a 30% do 

valor total. Isto se deve ao alto valor inicial das máquinas enfardadoras e 

segadoras, além de necessitarem de um trator de maior potência para tracioná

las, comparadas aos ancinhos. O custo total dos sistemas mecanizados para a 

área de 221,05 ha da propriedade foi estimado em R$ 217,25 por hectare. 
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Figura 8 - Participação de cada operação no custo total da fenação, em 

R$.ha-1 e em porcentagem. 

A Figura 9 traz os custos da operação do enfardamento, que foi a mais 

representativa nos custos totais na fenação. Nota-se que o item que mais 

influenciou foi "reparos e manutenção" (Reparos/Man), com 43%. Isto se deve 

ao fato de que a vida útil das enfardadoras, comparadas a outros tipos de 

máquinas, é baixa, fazendo com que o custo horário se torne alto. O segundo 

item de maior peso, foram os "juros", com 32%, devido ao valor inicial das 

enfardadoras ser alto. 
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Figura 9 - Participação de cada item no custo total da operação do 

enfardamento. 

4.5 Análise de sensibilidade 

A Figura 1 O apresenta a análise de sensibilidade realizada com relação 

ao custo total dos conjuntos mecanizados da propriedade. Com os valores 

adotados pelo modelo, o item que mais onera o sistema é o valor inicial, que 

variou em 7, 10%, seguido pela eficiência de trabalho, variando 4,28%. Isso 

significa que uma boa negociação e a obtenção de descontos na hora da 

aquisição das máquinas pode influenciar significativamente os custos dos 

equipan,entos ao longo de sua vida útil. Quanto à eficiência, esta influencia na 

capacidade de campo operacional, assim os conjuntos conseguem fazer mais 

área numa mesma quantidade de tempo, pois o custo horário se mantém e 

assim diminui-se o custo operacional. Esta pode ser alterada com medidas 

gerenciais e boas condições de trabalho como, melhor formatação de talhões, 

boas condições de terreno, conservação de estradas, uso de tratores com 

tecnologia mais avançada. Os itens de menor dispêndio são valor do 

combustível, 1,0% e o valor final com 0,25%. Isto se deve ao baixo consumo de 
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combustível pelos tratores do sistema, já que estes não possuem grande 

potência, uma vez que o consumo e a potência são proporcionais. Já a 

pequena influência do valor final se deve ao fato que sua alteração em 10% é 

pouco representativa, já que é um valor baixo comparado aos outros itens. 

E 
� 

-8,00 -6,00 

-4,28 r:=======::Eii:�CI 

-3,81 c:::::==::ciwwli'iwiilliQ
-4,08 c:::::====::::J!lilw!m:::1

' Mão-de-obra t---___,•1,89 

Valor combustível C::J 0,97 

Taxajuros ,__ ___ _.3,06: 

-4,00 

Valor final tJ 0,25 

Valor inicial 

-2,00 0,00 

Variação(%) 

2,00 4,00 

7,08, 

6,00 8,00 

Figura 1 O - Variáveis que mais influenciaram no custo total da fenação, em 

porcentagem. 

Para a operação do enfardamento, a de maior custo para o sistema, as 

variáveis que mais afetam são o valor inicial das máquinas, com 8,2%, seguido 

da eficiência de trabalho, com 4,3%. O item que menos interferiu foi o valor final 

da máquina, com 0,3%, e o valor do combustível, com 0,5%. Estes resultados 

coincidem com os resultados do sistema como um todo, Figura 11. 
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Figura 11 - Variáveis que mais influenciaram no custo total do enfardamento, 

em porcentagem. 

4.6 Cenários 

4.6.1 Área 

Neste item avaliou-se a influência do tamanho da propriedade no custo 

total do sistema mecanizado. Calculou-se o custo por hectare em função do 

tamanho da propriedade, para dois valores de eficiência de trabalho, de 50 e 

80%. Os resultados são apresentados na Figura 12. 

Para a curva que representa 50% de eficiência, até 100 ha, conforme 

aumentou a área o custo diminuiu. A partir de 200 ha, conforme a área 

aumentou, o custo também aumentou. Isso ocorre devido à baixa eficiência, 

pois com o aumento da área há a exigência de um maior número de conjuntos 

mecanizados, aumentando os custos. A curva que representa 80% de eficiência 

variou ao longo do intervalo estudado. Isso se deve ao fato de que a exigência 

de conjuntos mecanizados é diferente em tamanhos de áreas diferentes. De 50 
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e 200 ha o custo diminuiu conforme a área aumentou, pois o custo das 

máquinas foi diluído. Em 300 ha a exigência de conjuntos mecanizados 

aumentou fazendo com que o custo aumentasse. Isso se repetiu ao longo do 

intervalo estudado. 
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Figura 12 - Custo total do conjunto mecanizado usado na propriedade agrícola, 

em função da área para 50 e 80% de eficiência. 

4.6.2 Eficiência 

Neste item foi avaliada a eficiência de trabalho da máquina que 

apresentou custos maiores do sistema em estudo, a enfardadora Class 

Quadrant 2200. Esta apresentou uma eficiência de 76%, portanto, 24% do 

tempo disponível é perdido devido a problemas gerenciais, como deslocamento 

até a área, abastecimento, manobras. Eficiências de 50 a 100% foram 

estudadas em relação ao custo total do sistema como um todo. 
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Figura 13 - Custo total do conjunto mecanizado usado na propriedade agrícola, 

em função da eficiência da enfardadora Class Quadrant 2200. 

Observa-se pela Figura 13 que quanto maior for a eficiência de trabalho, 

menor será o custo. Se a eficiência fosse aumentada de 76% para 90%, o custo 

seria reduzido para R$212,39 por hectare, uma redução de 2,2%. No entanto se 

essa máquina enfardadora operasse com 50% de eficiência, o custo seria 

elevado em 8,8 pontos percentuais, ou seja, R$ 238,32 por hectare. 

4.6.3 Equipamento 

Neste item foram estudadas possibilidades de trocas dos equipamentos 

com maiores custos de cada operação. Nas Figuras 14 a 23, a curva "A" 

representa o custo da operação para a situação de trabalho usado na 

propriedade agrícola (conjuntos mecanizados, dados operacionais), e a curva 

"B" representa o custo da operação com conjuntos mecanizados ou dados 

operacionais sugeridos neste estudo. 

A Figura 14 traz o estudo da possibilidade de troca na operação do corte, 

da segadora autopropelida Case 8850 pela Nogueira CM 168. Nota-se que para 
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50 e 100 ha, o sistema "B" teve seu custo menor que "A" e a partir de 200 ha 

essa situação se inverteu. Isto ocorre porque a segadora Nogueira CM 168 

apresenta valor inicial bem menor que a Case 8850, assim seus custos são 

menores. Mas como áreas maiores exigem um maior número de conjuntos 

mecanizados, já que seus dados operacionais são inferiores à outra máquina, 

os custos destes se tornam maiores. Para a área da propriedade, que é de 

221,05 ha, "A" apresentou custo de 53% a menos que "B". 

600 

�tu 
500 

.e 400 
300 
200 
100 

. -

50 

- - - - - - - -

100 200 

.•..... A 

_ _ . ... . -

300 

Álea (ha) 

400 

---B 

500 

. - . 

1000 

Figura 14 - Custo total da operação do corte, para o sistema "A" e "B". 

O estudo da troca de conjunto mecanizado para a operação do 

enleiramento é apresentado na Figura 15. 

"A" apresentou um custo maior que "B" para área de até 100 ha. Isto 

ocorreu devido a substituição que foi feita, isto é, o ancinho da marca Class, 

com 2 enleiradores, pelo ancinho da marca Nogueira, modelo Haybob 300 com 

menor valor inicial e que exige um trator de menor potência para tracioná-lo, 

portanto, menor valor inicial, também. Para 50 ha, a diferença de custo do 

sistema "A" para "B" foi de R$ 4,38 por hectare, equivalendo a 12,7% . A partir 

de 200 ha essa situação se inverteu, "B" passa a ser mais caro que "A". Em 
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1000 ha, "B" se apresentou 40,4% mais caro que "A". Isso ocorreu devido aos 

dados operacionais do conjunto mecanizado de "B" serem inferiores ao de "A", 

exigindo assim um maior número de conjuntos mecanizados. 
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Figura 15 - Custo total da operação do enleiramento, para o sistema "A" e "B". 

A Figuras 16 traz o resultado do estudo da substituição de conjunto 

mecanizado para a operação do enfardamento. 

A máquina substituída foi a que apresentou maior custo na operação do 

enfardamento, portanto a enfardadora da marca Class, modelo Quadrant 2200. 

A substituição foi feita pela enfardadora da marca New Holland, modelo 570. 

Observa-se que o sistema "A" apresentou custo maior que "B" para 

áreas de até 300 ha. Em 50 ha, a diferença do custo de "A" para "B" foi de R$ 

138,59 por hectare, que eqüivale a 38%. Para a área da propriedade agrícola, 

que é 221,05 ha, "A" esteve 8, 1 % a mais que "B". Para 1000 ha, "A" esteve 

apenas 0,6% mais caro que "B". 
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Figura 16 - Custo total da operação do enfardamento, para o sistema "A" e "B". 

4.6.3 Variáveis de desempenho: velocidade e eficiência 

Foram alteradas a velocidade, dentro do limite que o fabricante 

recomenda, e a eficiência de trabalho de todas as máquinas usadas na 

propriedade, individualmente (sistema "A"), originando o sistema "B" para vários 

tamanhos de áreas. Assim os custos totais de cada operação foram 

comparados. 

Observa-se pela Figura 17, que a velocidade e a eficiência de trabalho 

da máquina Case 8850 influenciou no custo total na operação do corte. Essa 

máquina na propriedade agrícola em estudo tem trabalhado a uma velocidade 

média de 6,5 km/h e a uma eficiência de 78% (sistema "A"), sendo que a 

velocidade máxima recomendada pelo fabricante é de 12 km/h. Se a velocidade 

fosse aumentada para 7,5 km/h e a eficiência para 86% (sistema "B"), esse 

custo seria reduzido de R$ 65,72 para R$ 61,04, uma redução de 7, 1 % no 

custo total no corte para 221,05 ha. A maior diferença entre os dois sistemas foi 
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em 500, onde "A" esteve 25,0% mais caro que "B". Em 50 ha essa diferença foi 

de 1, 7% e em 1000 ha, 22,0%. 
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Figura 17 - Variação de custo em função da área, para velocidade e eficiência 

diferentes, na operação do corte, para a segadora Case 8850. 

A Figura 18 mostra a influência apenas da eficiência de trabalho da 

segadora Case 8312 no custo total da operação do corte. A velocidade de 

trabalho para esta máquina não foi alterada, pois a velocidade média que esta 

máquina está operando na propriedade agrícola é de 8,3 km/h e a máxima 

recomendada pelo fabricante é de 6,8 km/h, podendo assim ocorrer desgastes 

futuros e assim um maior custo. A eficiência foi aumentada em 10%, portanto 

86% (sistema "B"), já que a eficiência de trabalho dessa máquina na 

propriedade é de 78% (sistema "A").· Observa-se que "A" apresentou custo 

maior que "B", embora a diferença seja pequena, já que as curvas se 

sobrepõem. A partir de 500 ha a redução do custo aumentou, assim "B" chegou 

a 15,0%. Em 221,05 ha a redução de custo foi de 1,5%. 
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Figura 18 - Variação de custo em função da área, para velocidade e eficiência 

diferentes, na operação do corte, da segadora Case 8312. 

A Figura 19 traz o resultado do estudo da influência da velocidade de 

trabalho no custo total por hectare da operação do revolvimento do ancinho 

batedor Ota, em vários tamanhos de área. Nesse caso a eficiência não foi 

alterada porque esta máquina opera na propriedade com 100%, pois essa 

operação não exige paradas, como regulagens e manobras. A velocidade 

média da máquina na propriedade agrícola é de 7, 1 Km/h. Essa velocidade, 

acrescida em 1 Km/h, deu origem ao sistema "B". O que se pode observar, é 

que em até 200 ha, a redução no custo total do revolvimento muito pequena, 

variando de 0,4 a 2,3%. Para 300ha essa diferença foi de 51,6% e em 400 esse 

valor caiu para 4,5%. Para a área da propriedade em estudo, que é 221,05 ha, 

essa redução foi de 2,5% no custo final total na operação do revolvimento. 
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Figura 19 - Variação de custo em função da área, para velocidade e eficiência 

diferentes, na operação do revolvimento, do ancinho Ota. 

A Figura 20 mostra a interferência da velocidade e da eficiência de 

trabalho sobre o custo da total da operação do enleiramento. A velocidade 

média da máquina na propriedade agrícola é de 8,5 Km/h, foi alterada para 9,5 

Km/h, para vários tamanhos de área e a eficiência foi alterada de 79% para 

87%. O custo de "A" esteve acima de "B", embora a variação seja pequena, já 

que esta operação apresenta baixo custo no sistema. Em até 400 ha essa 

diferença foi de até 9,0%. Já em 500 ha essa diferença foi de 40, 1 %. Em 

221,05 ha, a redução no custo foi de 6,3% na operação do enleiramento. 
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Figura 20 - Variação de custo em função da área, para velocidade e eficiência 

diferentes, na operação do enleiramento, do ancinho enleirador 

Class. 

Par13 a operação do enfardamento, estudou-se a influência da variação da 

velocidade e da eficiência de trabalho da enfardadora Freeman 270 e depois da 

enfardadora Class Quadrant 2200, nos custos dessa operação, em diferentes 

tamanhos de áreas. 

A enfardadora Freeman 270 opera na propriedade agrícola a uma 

velocidade média de 5, 15 Km/h, e a uma eficiência de 80%, chamado de 

sistema "A". Foi acrescido 1 Km/h na velocidade e 10% na eficiência para 

simularmos o sistema "B", assim essa máquina passaria a operar a 6,15 Km/h 

com 88% de eficiência: Pode-se observar na Figura 21, que o custo de "A" 

esteve acima de "B". Até 200 ha essa diferença foi baixa, chegando a 5,8%. Em 

300 ha essa diferença aumentou para 34,4%, sendo a maior diferença entre as 

duas curvas no intervalo estudado. Em 221,05 ha, a redução no custo foi de 

4,5% na operação do enfardamento. 
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Figura 21 - Variação de custo em função da área, para velocidade e eficiência. 

diferentes, na operação do enfardamento, da enfardadora Freeman 

270. 

A Figura 22 apresenta a mesma comparação feita anteriormente, só que 

com a enfardadora Class Quadrant 2200. A velocidade média que a máquina 

trabalha na propriedade é de 7,4 Km/h e 76% de eficiência, portanto sistema 

"A". A velocidade foi alterada para 8,4 Km/h e a eficiência para 84%, dando 

origem ao sistema "B". No intervalo de 50 e 400 ha, a diferença entre "A" e "B" 

variou de 0,5 a 2,8%, já que as curvas de "A" e "B" estão bem próximas. A partir 

de 500 ha essa diferença entre as duas curvas aumentou para 30,6%, sendo a 

maior diferença entre as duas curvas para o intervalo estudado. Para a área da 

propriedade em estudo, a redução no custo seria de 4,6% na operação do 

enfardamento. 

Cabe lembrar que para se manipular a velocidade de trabalho das 

máquinas enfardadoras é necessário se fazer uma avaliação das condições de 

campo do local de trabalho. Um fator importante é a produtividade do talhão, já 

que este é limitante da velocidade de trabalho. 
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Figura 22 - Variação de custo em função da área, para velocidade e eficiência 

diferentes, na operação do enfardamento (R$.ha-1), da enfardadora 

Class Quadrant 2200. 

4. 7 Alternativas Propostas

Alternativas foram propostas para se tentar baixar o custo do sistema 

mecanizado usado na propriedade. De acordo com dados fornecidos pela 

propriedade, a mecanização foi responsável, nos últimos quatro anos, por uma 

média de 22% do custo total de produção do feno. O resultado obtido com as 

propostas são discutidos a seguir. 

Proposta 1: Propriedade em estudo na situação real de trabalho. 

Proposta 2: Substituir o ancinho enleirador Class pelo Nogueira Haybob 

300. 

A proposta 2 obteve um menor custo que a proposta 1. Com a substituição 

da máquina sugerida, a redução no custo foi 0,80%, isto é, de R$ 217,25, o 

custo foi reduzido para R$ 215,52 por hectare na fenação. 
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Proposta 3: Substituir a enfardadora Class Quadrant 2200 pela New 

Holland 570. 

A redução no custo total da fenação com a proposta 3 foi de 15,3%, pois o 

custo era de R$217,25 e foi alterado para R$ 183,93 por hectare. 

Proposta 4: Proposta 2 + Proposta 3 

A proposta 1 obteve um custo de R$ 217,25, já a situação 4 apresentou 

um custo de R$ 182, 19 por hectare, uma redução de 16, 1 % no custo total. 

Proposta 5: Aumentar a velocidade de trabalho de todas as máquinas em 

1 Km/h. 

Foi acrescido 1 Km/h na velocidade de trabalho de todas as máquinas que 

compõem o sistema mecanizado da propriedade em estudo, exceto a segadora 

Case 8312, que já opera com a velocidade acima da recomendada pelo 

fabricante. 

O que se pode observar é que com a proposta 5, o custo total da fenação 

foi reduzida de R$217,25 para R$205,15 por hectare, o que representa 5,5%. 

Proposta 6: Aumentar em 10% a eficiência de todas as máquinas 

A eficiência de todas as máquinas da propriedade em estudo foram 

acrescidas em 10%, exceto o ancinho batedor Ota 8m, pois sua eficiência já era 

de 100%. 

A redução no custo total da fenação foi de 4,2%, com a proposta 6. O 

custo que era de R$ 217,25 caiu para R$208,18 por hectare. 

Proposta 7: Proposta 5 + proposta 6 

A proposta 7 é o resultado da proposta 5 somado com a proposta 6. 
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O custo com a proposta 7 foi reduzido de R$217,25 para R$197,16 por 

hectare, o que representa 9,2%. Isto significa que se todas as máquinas do 

sistema tiverem suas velocidades de trabalho e eficiências aumentadas, o custo 

pode ser reduzido significativamente. 

O resultado do estudo das propostas sugeridas pode ser observado na 

Figura 23. As colunas representam os custos totais de cada proposta, já a linha 

mostra a variação em porcentagem de cada proposta em relação a situação 

original (proposta 1 ). As propostas 3 e 4 foram as que apresentaram menores 

custos. A proposta 2 foi a menos representativa. 
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.ç 210 
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� 200 -;,R. 
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..... 
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180 ·;::
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ü 

160 o 
1 2 3 4 5 6 7 

Propostas 

Figura 23 - Variação do custo total da fenação para as propostas de 1 a 7. 



5 CONCLUSÕES 

O modelo empírico desenvolvido em planilha eletrônica mostrou-se 

adequado para o cálculo dos custos, referentes à escolha de sistemas 

mecanizados para a fenação. 

A operação de enfardamento é a de maior custo para o sistema 

mecanizado analisado e o valor inicial e eficiência de campo são as variáveis 

mas críticas para essa operação. 

Em uma possível substituição de equipamentos existem alternativas mais 

viáveis economicamente em relação à frota atual. 

A adoção de métodos de trabalho diferentes e/ou adequação da área 

física podem contribuir para a redução de custos. 



ANEXOS 
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ANEXO A - Máquinas usadas para a validação do modelo, pertencentes à 

propriedade agrícola. 

Sub-operações Equipamentos Modelo 

Sega Segadora automotriz Case 8850 

Trator+ TL 100 

Segadora de arrasto Case 8312 

Viragens Trator+ TL80 

Ancinho batedor OTA-8 m 

Enleiramento Trator+ TL 80 

Ancinho enleirador Class (2 enleiradores) 

Enfardamento Trator+ TL 70 

Enfardadora (fardos Freeman 270 

pequenos) 

TM 165 

Trator+ Class (Quadrant 2200) 

Enfardadora (fardos 

grandes) 



66 

ANEXO B - Máquinas pertencentes ao conjunto mecanizado B. 

Sub-operações Equipamentos 

Sega Trator+ 

Segadora de arrasto 

Viragens Trator+ 

Ancinho batedor 

Enleiramento Trator+ 

Ancinho enleirador 

Enfardamento Trator+ 

Enfardadora(fardos grandes) 

Trator+ 

Enfardadora (fardos pequenos) 

Modelo 

TL 70 

Nogueira CM 168 

TL 80 

OTA-8 m 

TL 70 

Nogueira Haybob 300 

TL 80 

NH 570 

TL 70 

Nogueira AP 41 N 
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ANEXO D 

Valor inicial, potência do motor, das máquinas utilizadas na propriedade agrícola. 

Máquina 

Tipo Marca-Modelo 

Trator NH-TL 100 

Trator NH-TL 80 

Trator NH-TL 70 

Trator NH-TM 165 

Segadora Case 8312 

Segadora autopropelida Case 8850 

Ancinho batedor Ota 8 m 

Ancinho enleirador Class 2 enleiradores 

Enfardadora Freeman 270 

Enfardadora Class Quadrant 2200 

Juro anual para tratores: 8, 75% 

Valor final: 10% do VI (valor inicial) 

Preço do diesel: R$ 0,85 

Potência (cv) 

101 

80 

71 

160 

150 

Fonte: Fortrac -Concessionária New Holland de Piracicaba-SP 

Igarapé - Concessionária New Holland de Tatuí-SP 

Valor inicial (R$) 

65.000,00 

51.000,00 

41.000,00 

128.000,00 

28.200,00 

105.750,00 

4.000,00 

6.100,00 

69.800,00 

165.500,00 

Tratorag Com. e Represent. Ltda. -Concessionária John Deere de Piracicaba -

SP. 



ANEXO E - Dados gerais da propriedade agrícola 

Fazenda Aterrado 

Município: Guaíra -SP 

Coordenadas da propriedade: latitude: 20° 29' 59" S; longitude: 48° 21'14,5" W 

Área total da propriedade: 664,048 ha 

Área destinada ao feno: 500 ha 

69 

Solo: latossolo roxo eutrófico e latossolo vermelho escuro; textura muito argilosa 

Clima: Cwa (classificação de Koppen), tropical de altitude, com verão chuvoso e 

inverno seco. 

Precipitação média anual: 1200 a 1500mm 

Temperatura médias: 21 a 22ºC 

Espécies forrageiras: Tifton-85 e coast-cross 



LOCAL, $1aiâ,. , DATA, OUtAl2. 

0,78 

1,34 

1,22 

0,77 

0,55 

0,78 

0,26 

0,18 

70 



71 

Dat�s dos pr61imos cones 

1• 25/02/2000 

z• 04/0412000 

3• 25/05/2000 

4• 07/0812000 

5• 24109/ZOOO 

6• 0411112000 

7· 1211212000 

a• 1211212000 

,. 1211212000 

10• 1211212000 

11• 1211212000 

12• 1211212000 

13• 1211212000 

ANEXO G - Planilha eletrônica, dados referentes intervalo e datas de corte do feno. 
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ANEXO H - Planilha eletrônica, dados referentes ao clima 
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ANEXO 1 - Planilha eletrônica, dados referentes a dias disponíveis ao trabalho. 
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ANEXO J - Planilha eletrônica, dados gerais referentes aos conjuntos mecanizados. 



ANEXO K - Planilha eletrônica, dados referentes a dados operacionais dos 

conjuntos mecanizados. 
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ANEXO L- Planilha eletrônica, dados referentes a parâmetros operacionais, preço do 

combustível e valor pago pela mão-de-obra. 



"" 

NH 

"" 

"" 

m 

ll*O 

TLl:O 

TLTO 

TM1H' • .

U,200,00 

10S.750,00 

4.000,00 

'"'·'ºº·ºº 

tst.t00,00 

ZU.StZ,40 

,s.000,00 

51.000,00 

51.000,00 

41 . .00,00 

12:t.000,00 

30, 0,010 

3°' 0,010 

244 º·º'º 

)04 0,010 

2:0, 0.010 

20, 0,010 

30, 0,010 

244 0,010 

304 0,010 

20, 0,010 

itOt 0,010 

0,04t13 

0,0◄t13 

0,0013 

0,0,013 

0,001) 

0,0013 

0,04113 

0,04t1) 

0,0013 

º·º"*º 

0,0◄tt) 

0,00045 

0,0002:3 

0,0003' 

0,000◄5 

0,00045 

0,00045 

0,000 .. s 

0,00045 

0,000-45 

0,00045 

ANEXO M - Planilha eletrônica, cálculos dos custos totais. 

11,U 

n,44 

3,3* 

0,'2: 

,ouo 

5,42 

if,25 

4,25 

3,42 

10,n 

77 

U,JO 

10,30 

.. ,, 

.. ,, 

7,U 

u,n 



78 

ANEXO N - Planilha eletrônica, resumo dos custos totais e por sub-operação. 



ANEXO O - Dados operacionais das máquinas agrícolas pertencentes à 

propriedade agrícola. 

Equipamentos V (Km/h) L (m) Ef (%) 

Segadora Case 8850 8,30 6,50 80 

Segadora Case 8312 6,50 6,50 76 

Ancinho OT A - 8 m 7,10 6,50 79 

Ancinho Class (2 enleiradores) 8,50 7,45 100 

Enfardadora Freeman 270 5,15 3,40 78 

Enfardadora Class (Quadrant 2200) 7,40 4,20 78 

79 
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ANEXO P - Modelo em planilha eletrônica com os dados da propriedade agrícola em 

estudo. 
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