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RESUMO

O preparo do solo em plantios florestais é fundamental para melhorias na aeragdo do
solo e possibilitar o melhor desenvolvimento das raizes, assim como para trocas
gasosas radiculares. Entretanto, essa atividade comumente apresenta custo elevado
na silvicultura, o que justifica esforgos para melhor entender a influéncia de fatores
externos sobre o desempenho e custos dessa operagdo, possibilitando maior
assertividade em seu planejamento. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar
o desempenho operacional e custos de producido do trator de esteira 850J com
subsolador de 3 hastes, na subsolagem em area total para plantio de pinus a 60 cm
de profundidade. Para isso, o tempo em trabalho produtivo e interrupgcdes foram
cronometrados, considerando cada linha de preparo como uma amostra. Além disso,
o comprimento das linhas de preparo foi mensurado e a umidade do solo determinada
em cada dia que a operagao ocorreu. A partir dos dados foi calculada a disponibilidade
mecanica, taxa de utilizagdo do tempo disponivel, taxa de utilizacdo do tempo
programado, produtividade e custo de producgéo da operagdo. O numero de tocos em
cada linha de preparo também foi quantificado para a verificagdo do impacto deles em
perdas adicionais de tempo com manobras. O efeito do comprimento da linha de
preparo e umidade do solo na produtividade da operacgao foi analisado por meio do
modelo linear geral (p<0,05). A produtividade média nas condi¢bes de estudo foi de
0,228 ha.PMHo" (ha.PMHo™" — hectares subsolados por hora-maquina produtiva livre
de interrupgdes). Essa variavel mostrou tendéncia de aumento a medida que o
comprimento das linhas de preparo e umidade do solo foram maiores dentro da
amplitude das condigdes de estudo. O custo de produgdo médio foi de R$ 984,88 por
hectare e apresentou tendéncia de aumento com a diminuicdo do comprimento da
linha de preparo. O aumento do numero de tocos na linha de preparo resultou em
maiores perdas de tempo com manobras, porém esse tipo de interrupcdo nao
demonstrou alta representatividade nas interrupgdes, ocupando apenas cerca de
1,9% do tempo programado de trabalho. A partir do estudo foi possivel concluir que o
comprimento da linha de preparo mostrou-se uma variavel passivel de utilizagao para
a predigao da produtividade da subsolagem, podendo ser utilizada no planejamento
dessa atividade.

Palavras-chave: Preparo do solo; Silvicultura; Indicadores operacionais; Custo de
producao.



ABSTRACT

Soil preparation in forest plantations is essential for improving the availability of soil
aeration and enable better root development s, as well as for their root gas exchange.
However, this activity commonly has a high cost in forestry, which justifies efforts to
better understand the influence of external factors on the performance and costs of
this operation, allowing greater assertiveness in its planning. Thus, the objective of this
study was to evaluate the operational performance and production costs of the 850J
crawler tractor with 3-rod subsoiler, in subsoiling in a total area for pine plantations
60 cm deep. For this, the time in productive work and interruptions were recorded,
considering each preparation line as a sample. In addition, the length of the tillage lines
was measured and the soil moisture determined on each day that the operation took
place. From the data, mechanical availability, rate of use of available time, rate of use
of programmed time, productivity and production cost of the operation were calculated.
The number of stumps in each preparation line was also quantified to verify their impact
on additional time losses with maneuvers. The effect of tillage row length and soil
moisture on the productivity of the operation was analyzed using the general linear
model (p<0.05). The results showed low mechanical availability and utilization rate,
mainly due to the high time spent on maintenance. The average productivity under the
study conditions was 0.228 ha.PMHo"' (ha.PMHo" — hectares tillage per productive
machine hour). This variable showed a tendency to increase as the length of the tillage
lines and soil moisture were greater. The average production cost was R$ 984.88 per
hectare and showed a tendency to increase with preparation line length decrease. The
increase in the number of stumps in the preparation line resulted in greater losses of
time with maneuvers, but this type of interruption did not show representativeness,
occupying only about 1.9% of the scheduled work time. From the study, it was possible
to conclude that the length of the tillage line proved to be a variable that can be used
for the prediction of subsoiling productivity, and can be used in the planning of this
activity.

Keywords: Soil preparation; Forestry; Operational indicators; Production cost.
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1 INTRODUGAO

Mesmo durante os ultimos anos de crise no mercado brasileiro, o setor de
arvores plantadas seguiu investindo e mantendo nivel de emprego (3,7 milhdes de
empregos gerados: diretos, indiretos e resultantes do efeito de renda) e, deve
continuar crescendo nos proximos anos, uma vez que a projecao de investimentos até
2024 gira em torno de R$ 57,4 bilhdes (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES -
IBA, 2021). Segundo os dados da Associagdo Catarinense de Empresas Florestais -
ACR (2022), a area de florestas plantadas em Santa Catarina ocupa pouco mais de 1
milhdo de hectares de area, sendo 713 mil hectares com pinus e 316 mil com
eucalipto. Os resultados econémicos da silvicultura também chamam a atengao, visto
que no ultimo ano, o valor bruto da producdo florestal de Santa Catarina foi de
R$ 1,38 bilhdo, sem contar o faturamento dos outros segmentos da cadeia produtiva.
Atualmente sdo 5,6 mil empresas relacionadas ao setor, que geram mais 90 mil
empregos diretos em Santa Catarina.

Esses resultados somente sdo possiveis devido a aptidao edafoclimatica
brasileira para cultivos florestais e as boas praticas silviculturais, que cada vez mais
vem sendo adotadas pelas empresas do ramo, visando o estabelecimento adequado
das mudas que serao transplantadas. Dentre essas praticas, no cultivo de pinus, uma
das principais é o preparo do solo, que melhora as condicdes fisicas do solo que
recebera as mudas, podendo gerar melhorias na disponibilidade de agua e nutrientes
e suportar o rapido crescimento das florestas plantadas (DEDECEK e GAVA, 2005).

Geralmente, dentre os métodos de preparo de solo, o mais utilizado pelos
produtores florestais € o cultivo minimo ou reduzido, o qual é realizado pela acéo de
um subsolador apenas na linha de plantio ou ainda por coveamento localizado
realizado pelo método manual ou semimecanizado (GONCALVES et al., 2002). Esse
método prevé uma menor mobilizacdo do solo, o que possibilita melhora nas
condigdes fisicas no local onde a muda sera plantada, e ao mesmo tempo, promove
maior prote¢cao contra processos erosivos, uma vez que nao ha mobilizagao de solo
nas entrelinhas (SARTORI, 2013).

Embora a adogao de praticas de cultivo minimo seja uma tendéncia, alguns
produtores florestais ainda optam por realizar o preparo do solo em area total, para
isso realizam a desagregacao e revolvimento das camadas subsuperficiais do solo

por meio de subsolagem. Outro aspecto importante a ser considerado, € que



12

frequentemente, para o cultivo de florestas, a profundidade de preparo é superior
aquelas adotadas para cultivos agricolas. Assim, utilizando-se o preparo em area total
em grandes profundidades, busca-se maximizar o volume de solo mobilizado e
uniformizar o preparo em toda a area, de forma a favorecer o estabelecimento inicial
da floresta.

Essas caracteristicas denotam peculiaridades a esse tipo de operagao
florestal, pois além de ndo serem tao frequente na pratica, normalmente envolve
custos elevados para sua execucdo, o que pode oferecer riscos a viabilidade
econdmica dos plantios florestais. Nesse contexto, pesquisas destinadas ao
conhecimento do desempenho operacional e custos de producédo dessas operagoes
sdo fundamentais para o sucesso econémico dos plantios florestais, pois possibilitam
melhorias a serem implementadas in loco. Ademais, a determinagao de relagdes entre
os indicadores de desempenho e custos de producdo em fungdo de variaveis do
processo sdo determinantes para o planejamento florestal (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2009).

Tendo em vista o exposto, o presente trabalho trabalha com as seguintes
hipoteses: |) a produtividade e os custos de producédo podem ser preditos em fungao
do comprimento da linha de preparo com finalidade de uso no planejamento florestal;
II) a umidade do solo influencia a produtividade da subsolagem em area total; e, Ill) a
quantidade de tocos na linha de preparo afeta negativamente a taxa de utilizagdo da
operagao devido a maior necessidade de levantar o implemento em relagao ao nivel

do solo para desviar os tocos presentes na area.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse estudo € avaliar o desempenho e custo operacional do
trator de esteira 850J com o subsolador de 3 hastes na subsolagem em area total para

o plantio de pinus.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

e Determinar os indicadores operacionais relacionados ao uso do tempo e
interrupgdes da operacao de subsolagem;

e Determinagao dos custos de produgao da subsolagem;

e Estimar a produtividade e custos da operagao em fungao de variaveis do processo;

e Determinar a influéncia da presenca de tocos na linha de preparo quanto ao tempo

em interrupgdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SETOR FLORESTAL

O setor florestal € um importante aliado da economia brasileira em franca
expansao, contribuindo cada vez mais com a geragcao de empregos, arrecadagao de
tributos, mitigagdo dos danos ambientais e desenvolvimento social do pais. O género
Pinus se destaca nessa contribui¢do na regido Sul do Brasil.

A atividade florestal de arvores plantadas registrou uma receita bruta de
R$ 116,6 bilhdes, um crescimento de 17,6% em relagdo ao ano de 2018. A cadeia
produtiva dos associados & Industria Brasileira de Arvores — IBA contribuiu com 1,2%
na formagao do produto interno bruto brasileiro no ano de 2019. Pensando também
em desenvolvimento sustentavel o setor tem investido para transformar residuos e
subprodutos dos processos das industrias em produtos renovaveis e inovadores (IBA,
2021).

Os plantios do género Pinus ocupam uma area de 2 milhdes de hectares
concentrando-se principalmente nos estados do Parana e em Santa Catarina com
49% e 35% respectivamente, onde as condi¢gbes edafoclimaticas favorecem uma alta
produtividade de 34 a 37 m3.ha'.ano™'. Além das condigbes favoraveis ao plantio do
Pinus no Sul do Brasil é la também que se encontram a maioria das empresas
consumidoras desse produto (ACR — Associacdo Catarinense de Empresas
Florestais, 2022).

2.2 PREPARO DO SOLO

O preparo do solo para o plantio de espécies florestais com finalidades
econdmicas tem por objetivo proporcionar que as interagbes da planta com o solo
sejam as melhores possiveis. Além de ser o meio em que a muda se estabiliza, o solo
disponibiliza agua e nutrientes para suportar o rapido crescimento das florestas
plantadas (ARTHUR JUNIOR, 2014).

Até o final da década de 80 o preparo do solo dos futuros plantios florestais
se dava através da queima dos residuos que ali estavam com um revolvimento intenso
de toda a camada superficial do solo com equipamentos e maquinarios semelhantes
aos utilizados no setor agricola (MOLIM e SILVA JUNIOR, 2003). Esse modo de
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preparo era muito intensivo e o risco de causar alguma degradacao fisica, quimica e
biolégica no solo era grande. Com a rapida evolugao cientifica e tecnolégica da
silvicultura brasileira surgiram outros métodos com menor intensidade (GONCALVES
et al., 2002).

Atualmente, o processo de preparo do solo mais utilizado pelos produtores
florestais € o cultivo minimo, o qual normalmente é realizado pela agdo de um
subsolador apenas na linha de plantio ou através de coveamento manual ou
semimecanizado, resultando em menor mobilizacdo do solo (GONCALVES et al.,
2002). Esse método promove maior protegao contra processos erosivos € uma
disponibilidade gradativa de nutrientes, pois os residuos vegetais da rotagao anterior
ficam dispostos nas entre-linhas (SARTORI, 2013).

O cultivo minimo apresenta como suas principais vantagens manter ou
melhorar as caracteristicas fisicas do solo, reduzir as perdas de nutrientes do
ecossistema, manter ou elevar a atividade bioldégica do solo, reduzir os custos de
implantacéo e reforma das florestas. Suas desvantagens sdo ndo conseguir manter a
homogeneidade do crescimento inicial dos povoamentos florestais e maior dificuldade

de combate as plantas invasoras e manejo da floresta (GONCALVES et al., 2002).

2.3 ASPECTOS TECNICOS DA SUBSOLAGEM

Um dos motivos de preparar o solo é fornecer condi¢des ideais ao crescimento
radicular das mudas, sendo utilizados para isso diferentes tipos de implementos.
Segundo Dedecek et al. (2007) as respostas das plantas ndo ocorrem diretamente ao
preparo do solo, mas ao ambiente criado em funcao desta atividade, a qual favorece
a movimentacdo da agua, aeracao e disponibilidade de nutrientes, sendo a
profundidade a variavel mais importante. Essas operacbes demandam energia, tempo
e custos, as quais estdo diretamente relacionadas a profundidade de trabalho e o
numero de operagdes.

Os implementos sao ferramentas indispensaveis no preparo do solo € na area
florestal o que mais se destaca é o subsolador devido aos seus beneficios as plantas
e sua capacidade de trabalho ser maior com custo menor comparado ao escarificador
(SASAKI et al, 2002).

Os subsoladores sdo implementos equipados com uma barra porta-

ferramentas, na qual esta presa uma haste de ago, objetivando aumentar o volume de
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solo preparado. Este implemento pode ser arrastado ou acoplado ao sistema
hidraulico do trator. As hastes possuem trés formatos, reto, curva ou parabdlica, sendo
esta ultima mais usada no meio florestal por exigir menor forga de tracdo. A
subsolagem tem a fungao principal de romper camadas do solo maiores que 40 cm
de profundidade e resultam no rompimento do solo para frente, para cima e para os
lados, formando um corpo tridimensional triangular na linha de preparo (FESSEL,
2003).

A formacao deste corpo tridimensional, que representa o volume de solo
preparado, se deve ao efeito das aletas ou ponteiras. Bentivenha et al. (2003) estudou
os efeitos da subsolagem no crescimento inicial de Eucalyptus grandis fazendo uso
de diferentes configuragdes de hastes e aletas. No periodo analisado, 11 meses apos
o plantio, ndo foram encontradas diferencas no crescimento inicial na comparagao
entre formatos da haste (reta inclinada e parabdlica), nem com o tipo de ponteira (com
asa e sem asa), ainda que ponteira da haste alada tenha proporcionado maior
mobilizagao de solo, a qual foi cerca de 30% maior.

Outro efeito importante do preparo do solo na produtividade da floresta
relaciona-se ao volume de solo preparado, sobretudo em solos coesos e/ou regides
com maior deficiéncia hidrica, porém cabe ao silvicultor ponderar a relacdo custo
Versus risco, 0s quais sao inversamente proporcionais. Caso este opte em maiores
investimentos, numa melhor condi¢ado de preparo do solo, assegurara maior ritmo de
crescimento, homogeneidade e sobrevivéncia das mudas (SUITER FILHO et al.,
1980).

2.4ESTUDO DE TEMPOS E MOVIMENTOS

O estudo de tempos é a medicao, classificacao e posterior analise sistematica
e critica do consumo de tempo no trabalho, com o objetivo de reduzir o dispéndio de
tempo sem utilidade. Ja o estudo de movimento € a analise sistematica e critica de
movimentos de trabalho com o propdsito de descrevé-los, reduzindo movimentos
inuteis e organizando os restantes na melhor sequéncia para executar as operagdes
(BARNES, 1977).

A partir desse tipo de estudo visa-se reduzir, controlar e padronizar o tempo

necessario para realizar uma determinada tarefa, melhorando a produtividade no
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processo produtivo de forma que seja executado da melhor forma possivel (CASTRO
et al., 2012).

Desse modo, esse estudo € muito utilizado para estimar a produtividade em
busca da otimizagdo das operacdes florestais, pois permite organizar os ciclos
operacionais, avaliando os tempos consumidos para cada operacao realizada e
posteriormente pode possibilitar a redugdo dos custos de producdo com alguns
ajustes (FERNANDES et al., 2009).

Conforme Barnes (1977), os métodos mais usados no estudo de tempos e
movimentos sao:

a) Método de tempo continuo: no método de tempo continuo, o cronémetro
nao é zerado, realizando-se a leitura no ponto de medicdo e a anotacdo do tempo
conforme indicado no cronédmetro. O tempo individual dos elementos € obtido depois
por subtracao;

b) Método de tempo individual (leitura repetitiva): O observador inicia a
cronometragem ao inicio de cada tarefa, quando ela é finalizada o cronémetro &
pausado, a leitura é relatada na folha de observagao e zera-se o cronémetro. Esse
método fornece os tempos individuais sem precisar fazer a subtragdo, porém o
observador deve ser treinado;

c) Método multimomento: Neste método o crondbmetro ndo é zerado, girando
continuamente, e ndo sendo medidos os tempos dos elementos, mas sim a frequéncia
com que ocorrem em intervalos previamente definidos. Nao se recomenda este
método quando alguns elementos representam uma pequena fracdo de tempo, pois

gera um maior erro na transcrigdo da frequéncia dos elementos.
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo pertence a uma empresa florestal que esta situada em
Cacador — SC, 26° 45 17’S de latitude e 51° 04’ 38’0 de longitude, com
aproximadamente 1000 m de altitude. Segundo a classificagdo de Kdeppen o clima
predominante na regido € do tipo “Cfb”, também chamado de clima temperado umido
com verao temperado. A precipitagcdo média anual fica entre 1600 mm e 1900 mm. A
temperatura média anual é de 16,6°C e a umidade relativa média do ar é de 78,2%
(ALVARES et al., 2014). De acordo com Embrapa (2004), as classes predominantes
de solos da regidao dos povoamentos sdo cambissolos.

O estudo foi conduzido em uma area de reforma florestal, a qual havia sido
colhida recentemente e possuia um povoamento de pinus com 39 anos de idade até
o0 momento da colheita. Esse cultivo havia sido implantado com um espagamento de
1,90 x 2,00 m e passou por 4 desbastes, portanto, os tocos daquelas arvores que
remanesceram até o corte final estavam distribuidos de forma aleatéria ao longo da
area estudada. Os talhdes analisados apresentavam declividade média que variava
de 7° a 18°.

3.2 OPERACAO DE PREPARO DO SOLO
O preparo do solo foi realizado por um subsolador acoplado a um trator de
esteira da marca John Deere modelo 850J com lamina frontal e subsolador de 3

hastes (Figura 1).

Figura 1 - Trator 850J John Deere acoplado com o subsolador de 3 hastes.

Fonte: O autor, 2022.
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A subsolagem foi realizada a 60 cm de profundidade em area total, pois,
conforme citado anteriormente, existiam tocos de grandes dimensdes em toda a area,
e como o espagamento anteriormente utilizado era inferior aquele que seria adotado,
nao havia possibilidade de realizar o preparo somente nas entrelinhas da rotacao
anterior. Ademais, quando necessario, a lamina dianteira era utilizada para desobstruir
o caminho e retirar a vegetacdo de maior porte. A atividade de subsolagem foi
realizada sempre em mesma marcha e por apenas um operador. O horimetro da

maquina no inicio do estudo era de 7.150 horas.

3.3 COLETA DE DADOS

Os tempos da operacao foram subdivididos em fases do ciclo operacional
conforme Tabela 1, sendo considerado como um ciclo completo quando o trator
subsolava uma determinada faixa e manobrava para comecar outra faixa, quando o
subsolador encostava no solo novamente para iniciar o preparo do solo, contabilizava-
se o proximo ciclo. Portanto, cada faixa de preparo foi considerada como uma unidade

amostral.

Tabela 1 - Descrigao do ciclo operacional de trabalho na atividade de subsolagem
em area total
Fase do ciclo Descrigao

Tempo consumido pelo equipamento quando o

Subsolagem .
9 subsolador esta preparando o solo

Tempo consumido pelo equipamento quando o
Manobra trator esta manobrando para comecgar uma nova
faixa de preparo

Tempo referente a outras atividades que nao sao

Interrupcoes X )
pe relacionadas ao ciclo de trabalho

Fonte: O autor, 2022.

A mensuragdo do tempo da operagao foi efetuada por meio do aplicativo
gratuito WorkStudy+6 com o objetivo de facilitar a coleta de dados do estudo (Figura
2).
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Figura 2 - Interface do aplicativo utilizado no estudo.
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330 2 Tc 100% 0:00:04.25

Grid Subject 1

Fonte: O autor, 2022.

Além dos registros dos tempos, em cada ciclo de trabalho, também foram
medidas algumas variaveis do processo: comprimento da linha de preparo, umidade
do solo e numero de tocos.

O comprimento da linha de preparo do solo foi medido pelo aparelho TruPulse
360 e a largura dessa faixa por meio de 3 medi¢des (inicio, meio e fim da linha de
preparo) com trena métrica, contabilizando a média das observagdes.

A umidade do solo foi determinada antes da passagem do trator pela coleta
de 3 amostras em cada dia, no mesmo horario de operacao, analisado em duas
profundidades (0 a 20 cm e 20 a 40 cm), totalizando 48 amostras. Essas foram

pesadas antes e apds serem secas em estufa a 105 £2 °C por 24 horas (Figura 3).

Figura 3 - Amostras do solo coletado antes da secagem.

Fonte: O autor, 2022.
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O teor de umidade do solo para cada amostra foi determinado em base seca,
conforme Equacéo 1.

ms
Em que: U = umidade do solo (%); mu = massa Umida (gramas); e ms = massa seca (gramas).

Por fim, foi contabilizado o numero de tocos presentes em cada linha de
preparo, com o objetivo de investigar as perdas de tempo decorrentes da necessidade

de levantar o subsolador em relagéo ao nivel do solo para a continuidade da operacéo.
3.4 ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Indicadores de desempenho operacional

A partir do estudo de tempos e movimentos, determinou-se alguns indicadores
de desempenho operacional como a disponibilidade mecanica, taxa de utilizagado do
tempo disponivel (TUtp), taxa de utilizagdo do tempo programado (TUtp) e
produtividade. Além disso, foram analisados os tempos consumidos em cada fase do

ciclo operacional e interrupgcdes com suas respectivas causas.

3.4.1.1 Disponibilidade mecénica

Percentual do tempo programado de trabalho no qual a maquina esta
disponivel mecanicamente para desempenhar sua fungao de trabalho de acordo com

condigdes preestabelecidas conforme Equacéo 2 (CANTO, 2003).

(TP-TM)
TP

DM = * 100 (2)

Onde: DM = Disponibilidade mecénica (%); TP = Tempo programado para trabalho (horas); e TM =
tempo em manutengéao (horas).

3.4.1.2 Taxa de utilizagdo do tempo disponivel

E a percentagem do tempo utilizado em relagdo ao tempo disponivel para
trabalho (Equacédo 3), ou seja, desconsiderando-se o tempo despendido em

manutencoes.
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__ (TP-TOI)
TUrp = TP=TM) * 100 (3)

Em que: TUmp = taxa de utilizagdo do tempo disponivel (%); TP = Tempo programado para trabalho

(horas); TOI = tempo em outras interrupgdes (horas) e TM = tempo em manutencgéo (horas).

3.4.1.3 Taxa de utilizagéo do tempo programado

E o percentual do tempo programado de trabalho efetivamente utilizado na

execucao do trabalho (Equacao 4).

(TP-TM-TOI)

TUTP = TP

100 (4)

Em que: TUrp = taxa de utilizagdo do tempo programado (%); TM = tempo em manutencéo (horas);

TP = Tempo programado para trabalho (horas) e TOI = tempo em outras interrupg¢des (horas).

3.4.1.4 Produtividade

A determinagao da produtividade do equipamento foi obtida através da razao
entre a area total preparada em cada linha de preparo e o tempo despendido para tal
(Equacdo 5). A produtividade foi determinada em hectares subsolados por hora-

maquina produtiva livre de interrupgdes (ha.PMHo™").

Produtividade = - (5)
TE

Em que: AT = area total subsolada (ha) e TE = tempo de trabalho efetivo (horas produtivas de trabalho,
PMHo);

3.4.1.5 Interrupgbes

Os tempos em interrupcdbes que ocorreram durante o estudo foram
classificados de acordo com o modelo proposto pela Unido Internacional de
Organizagdes de Pesquisa Florestal (IUFRO) (BJORHEDEN et al, 1995).
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3.4.2 Custos operacionais

O custo horario e de produgao foram determinados conforme metodologia
proposta pela FAO (1974). Todos os dados e taxas utilizadas (Tabela 2) foram obtidos
com a empresa ou determinados a campo e sao referentes ao periodo de maio/junho
de 2019.

Tabela 2 — Pressupostos assumidos para o calculo do custo operacional horario da
subsolagem em area total.

Valor de aquisicado — Trator + implemento (R$) 648.000,00
Valor de revenda (% do valor de aquisi¢ao) 20
Vida util (PMHo) 20.000
Vida util (anos) 15
Taxa de seguro (%) 1,5
Taxa de juros (%) 4,2
Salario operador (R$) 4.300,00
Consumo de combustivel (L.PMHo™") 20,67
Preco do combustivel (R$.L) 3,27
Lubrificantes e 6leo hidraulico (% combustivel) 10
Preco da esteira (R$) 10.000,00
Vida util da esteira (PMH) 7.000,00
Numero de esteiras 2
indice de manutencgao (% depreciacéo) 60
Taxa de administragéo (%) 10

N° horas efetivas trabalhadas anualmente (PMHo ano™") 1309

Fonte: O autor, 2022.
3.4.3 Analise estatistica

O erro de amostragem relativo da produtividade (Equacgéo 6) foi determinado
conforme Murphy (2005).

txo*x100

F= 7 ©)

Em que: E = erro de amostragem relativo (%); t = t de Student para o nivel de 5% de significancia; o =
desvio padr&o da produtividade (ha.PMHo'); n = nimero de ciclos de trabalho coletados; x = média da
produtividade (ha. PMHo™).
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A estatistica descritiva foi usada por meio de medidas de tendéncia central e
dispersao para descrever os tempos consumidos nos elementos do ciclo de trabalho,
produtividade, custo de produgao, comprimento da linha de preparo e umidade do solo
no momento da subsolagem. O tempo das interrup¢gdes em manobras devido a
existéncia de tocos na linha de preparo também foi avaliado de forma descritiva e por
meio de analise de regressao de Pearson (r, p<0,05).

Analise de regressao linear foi utilizada para o ajuste de equagdes para
predizer a produtividade e custos de produ¢do em funcdo do comprimento da linha de
preparo e umidade média do solo (0 a 40 cm). As estatisticas de ajuste avaliadas nas
equacgdes foram o coeficiente de determinacdo (R?) e erro padrao da estimativa

percentual (Syx%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o estudo foram analisados 251 ciclos operacionais, sendo que o erro
de amostragem relativo foi de 4,1%. Dessa forma obteve-se suficiéncia amostral no

estudo de acordo com o erro maximo estipulado de 5%.

4.1 INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL

A disponibilidade mecéanica encontrada foi de 71,9%, a taxa de utilizagdo do
tempo disponivel foi de 86,5% e a do tempo programado 62,2%. Contudo, vale
ressaltar que o presente estudo teve escopo de curto prazo, podendo nao ser tao
preciso quanto a estimativa desses indicadores em relagdo ao que acontece a médio
e longo prazo a campo. Magagnotti e Spinelli (2012) preconizam estudos de longo
prazo para o acompanhamento desses indicadores operacionais.

A disponibilidade mecanica foi baixa quando comparada a outros estudos.
Simdes et al (2011) encontram uma disponibilidade mecéanica de 96,96%. Campos
(2013) menciona que os valores médios ideais devam permanecer proximo de 90%,
inferindo valores de 82,87% e 96,17% em seu estudo. No entanto, a adogao de valores
de referéncia também deve levar em consideragédo as horas que o maquinario ja foi
utilizado, pois ha tendéncia de diminuicdo da disponibilidade mecanica com o passar
da vida util das maquinas devido a maior necessidade de manutencgoes.

As principais interrupgdes foram ocasionadas pelos tempos em servigcos que
englobam reparos, manutengéao e reabastecimento (Figura 4). Além disso, destaca-se
outras manutencgdes que ocorreram durante o estudo, como limpeza da esteira para
livrar os roletes e ndo os superaquecer, lubrificagcdo geral, aperto de parafusos,
limpeza do subsolador para que as mangueiras nao sofressem possiveis injurias e
manutencdo preventiva. O tempo despendido com manutencédo pode ser reduzido
através do imediato deslocamento de suporte mecénico e um maior planejamento
para que as manutengdes passem de corretivas para preventivas, aumentando assim

a taxa de utilizagéo e reduzindo os custos da operacéo (LINGNER, 2017).



26

Figura 4 - Distribui¢cao percentual das interrupgdes em operagao de subsolagem em
area total com trator 850J John Deere acoplado com o subsolador de 3 hastes.
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Fonte: O autor, 2022.

O elevado tempo em interrupgdes relacionadas a manutengdo exerceu
influéncia na taxa de utilizagao do tempo programado, que apresentou valor inferior
aos recomendados por Deere e Company (1975), Folle e Franz (1990), Stone e
Silveira (2001) e Molin e Milan (2002), que preconizaram um percentual de 70 a 90%
para esse indicador de eficiéncia de uso do tempo. Contudo, Simbes, Silva e Fenner
(2011) encontraram um valor médio de 61,35% para essa variavel, resultado proximo
ao do presente estudo.

O tempo de suporte ao trabalho (apontamento, didlogo com o lider, radio e
mudanca de area), tempo de trabalho auxiliar (limpeza do terreno) e tempo em
interrupgbes relacionadas ao trabalho (necessidades fisiologicas, toco na linha
preparada) representaram em torno de 14,5% do tempo programado de trabalho,
tendo menor impacto sobre as taxas de utilizacdo de tempo quando comparados as
interrupgdes relacionadas a manutengao do equipamento.

A quantidade de tocos nas linhas de preparo do solo influenciou o tempo
efetivo de trabalho de forma negativa (Figura 5), pois quanto maior o numero de tocos
na faixa preparada, maior foi o tempo gasto com manobras para desviar o toco, visto
que possui um elevado diametro. Contudo, embora o numero de tocos tenha se
relacionado positivamente com tempo gasto (r = 0,76, p<0,01), essa classe de

interrupcao apresentou pouca representatividade no tempo total em interrupgdes, em
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torno de 2%, sendo a mesma englobada na classe de interrupgdes relacionadas ao
trabalho (Figura 4).

Figura 5 - Tempo médio das interrupgdes ocasionadas por presenga de tocos de
pinus da rotagc&o anterior nas linhas de preparo do solo.
40,0

30,0

. I I | | ‘ L
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Fonte: O autor, 2022.

O conjunto mecanizado analisado apresentou maior dispéndio de tempo em
subsolagem quando comparado ao tempo gasto em manobra (Figura 6). Entretanto,
ainda assim pode-se considerar elevada a participacdo das manobras no ciclo de
trabalho. Isso ocorreu devido as linhas de trabalho serem majoritariamente curtas
(abaixo de 50 m), pois a definicdo dos talhdes na regido de estudo é realizada de
acordo com o relevo. Além disso a presenca de pedras na area também pode ter
contribuido para a alta participacdo das manobras no ciclo de trabalho.
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Figura 6 — Representatividade do tempo efetivo de trabalho consumido nos
elementos do ciclo operacional.
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Fonte: O autor, 2022.

Simdes et al. (2011) avaliaram a operagao de subsolagem em uma area de
reforma considerando diferentes declividades e inferiram uma representatividade de
média de 65% da subsolagem em relagdo ao tempo de trabalho programado, o que
pode ser explicado pelas diferencas relacionadas ao comprimento médio da linha de
preparo e pedregosidade da area estudada por eles. Contudo, os autores nao
controlaram esses fatores em seu estudo.

As variaveis estudadas apresentaram coeficientes de variacdo elevados
(32,9% a 64,6%) devido ao fato de existirem grandes amplitudes entre valores
maximos e minimos (Tabela 3). Um dos fatores que levaram a ocorréncia dessas

grandes amplitudes foi a elevada variabilidade dos tempos consumidos na operacao.

Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis estudadas na subsolagem em area
total.

Variavel n  média o CV (%) Min. Maéax. Curt. Assim.
Sub. (s) 251 154,3 90,0 58,4 19,4 4050 -0,5 0,6
Man. (s) 251 1051 60,7 57,8 49 3401 1,1 1,2
TT ef. (s) 251 2594 121,3 46,8 24,3 6220 -0,2 0,4

Pr (ha.PMHo') 251 0,228 0,006 32,9 0,06 0357 -0,97 -0,36
CL (m) 251 659 426 64,6 76 2312 0,6 0,9

Legenda: Sub. = subsolagem; Man. = manobra; TT ef..: tempo total efetivo; Pr: produtividade; CL =
comprimento de linha do preparo; n = nimero de amostras; o = desvio padrdo; CV = coeficiente de
variagdo; Min. = minimo; Max. = maximo; Curt. = curtose; Assim. = assimetria;

Fonte: O autor, 2022.
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4.2 MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE E CUSTOS DE PRODUGCAO

A produtividade média da subsolagem foi de 0,228 ha.PMHo™', apresentando
tendéncia de aumento a medida que o comprimento da linha de preparo foi maior
(p<0,01). A relagao entre essas variaveis apresentou comportamento logaritmico
(Figura 7), com coeficiente de determinagao de 0,43 e erro padrao da estimativa de
24,3%.

Figura 7 - Produtividade (ha.PMHo™') em fungdo do comprimento de linha do preparo
do solo na operagao de subsolagem em area total.

0,40

"~ 0,35 ® o0 ..'g ] B
7]
030 | o * e, g e Neb T e

0.25 PGy eaw

0,20
0,15 s Produtividade = - 0,0487 + 0,0698*In(CL)

o N 2=0,43
0,10 | Fogd

2

0,00

R

Produtividade (ha PMH,

(=]

=]

N
@

0 50 100 150 200 250
Comprimento da linha de preparo (m)

Fonte: O autor, 2022.

Um estudo de preparo do solo realizado no estado do Espirito Santo por Neto
et al (2013) com um cabegote coveador chegou a produgéo de 1,2 ha.dia”' em uma
area com declividade de 19 a 22°. Simdes et al. (2011) afirma que o aumento da
declividade é uma variavel que esta correlacionada diretamente a diminuicdo da
produtividade e aumento do custo de producao.

Por outro lado, esse comportamento foi contrario na analise dos custos de
producdo, que apresentou valor médio de R$ 984,88 por hectare. De forma geral,
houve aumento do custo para menores comprimentos da linha de preparo (Figura 8),
como reflexo do efeito do comprimento da linha de preparo sobre a produtividade da
operagao, o qual esta relacionado a participagdo das manobras no ciclo de trabalho

efetivo.
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Figura 8 - Variagcao dos custos de producado em fungdo do comprimento da linha de
preparo do solo.
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Fonte: O autor, 2022.

Em menores comprimentos da linha de preparo, as manobras possuem uma
maior representatividade no ciclo de trabalho efetivo, ao passo que a tendéncia
contraria é observada para os maiores comprimentos. O coeficiente de correlagao de
Person entre a representagao percentual das manobras no ciclo de trabalho efetivo e
o comprimento da linha de preparo foi de -0,61 (p<0,01), confirmando a relagéo
negativa entre as essas variaveis.

E importante salientar que uma taxa de utilizacdo do maquinario superior a
encontra no estudo resultaria em custos menores pois a produtividade iria aumentar
em um mesmo espaco de tempo considerado.

Outra variavel que influenciou na produtividade foi a umidade (Figura 9).
Alguns pesquisadores como (Gava, 2002; Gongalves, 2002; Sasaki et al., 2002),
afirmam que a subsolagem € mais eficiente se realizada em teores de agua mais
baixos e que isso pode ser atribuido a maior forca de coesao entre as particulas do
solo. E importante ressaltar que a umidade do solo na area de estudo n3o era elevada
a ponto de influenciar a patinagem do trator e contribuir para o aumento no tempo de

trabalho.
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Figura 9 - Produtividade (ha.PMHo™") da operagdo de subsolagem em érea total em
funcdo umidade média do solo.
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Fonte: O autor, 2022.

Nichols et al. (1958) afirmam que quanto mais coeso o solo, mais eficiente é
a propagacao dos efeitos da subsolagem nos seus planos de cisalhamento (a frente,
acima e lateralmente a haste subsoladora). Outro fator que deve ser considerado € o
efeito lubrificante da &agua, que é reduzido quando o solo estd mais seco,
proporcionando maior mobilizacdo (SASAKI e GONCALVES 2002).

4.3 CUSTOS OPERACIONAIS

O custo operacional horario foi de R$ 193,32 PMHo' com maior
representatividade do custo com combustivel, seguido de pessoal operacional e
depreciagédo (Tabela 4). Simdes et al (2013) corroboram com o presente estudo ao
relatarem o custo com combustivel como o mais representativo em seu estudo,
representando cerca de 39% do custo operacional horario. Ibafies e Rojas (1994)
também corroboram a esses resultados relatando uma representacado de 35 a 45%
dessa categoria no custo de producgéo.

O custo com combustivel encontrado por Simdes, Silva e Fenner (2013) foi de
39% sendo o mais representativo também, o qual fundamentalmente segundo
representa 35% a 45% do custo total de producédo, seguido de custo de mao-de-obra

com 18% e, do custo de manutencgao que representou 12%, sendo esse um importante
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indicador do momento 6timo para a substituicdo do conjunto mecanizado (BAIO et al,
2004).

Tabela 4 - Custo operacional horario da subsolagem em éarea total.

Categoria de custo (R$.PMHo ™) %
Custos Fixos
Depreciacao 25,92 13,4
Juros e seguros 17,66 9,1
Pessoal operacional 39,41 20,4
Custos Variaveis
Combustivel 67,59 35
Lubrificantes e 6leo hidraulico 6,76 3,5
Rodados 2,86 1,5
Manutengéao 15,55 8
Custo administrativo 17,57 9,1
Custo operacional horario 193,32 100

Fonte: O autor, 2022.

Alguns dos fatores que justificam esses valores encontrados é a demanda de
maior exigéncia de poténcia do trator utilizado devido ao fato de preparo do solo ser
em area total, custo elevado de aquisicao do equipamento, além da fungado do maior
consumo de combustivel que onera o custo variavel, sendo esse o maior custo

encontrado.



33

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados desse estudo foi possivel concluir que:

As interrupcbes foram ocasionadas principalmente por tempos em
manutengao, o que se refletiu em baixa disponibilidade mecéanica do
maquinario e influenciou a taxa de utilizagédo do tempo programado.

A quantidade de tocos nas linhas de preparo do solo influenciou o
tempo efetivo do trabalho de forma negativa, embora tenha
apresentado baixa representatividade dentre as interrupgdes.

O comprimento da linha de preparo mostrou-se uma variavel passivel
de utilizacdo para a predicdo da produtividade da subsolagem,
podendo ser utilizada no planejamento dessa atividade.

O custo de produgdo médio foi de R$ 984,88 ha' e apresentou
tendéncia de aumento com a diminuicado do comprimento da linha de
preparo, sendo o custo com combustivel o mais representativo,

seguido de pessoal operacional e depreciagao.
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