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RESUMO

A agricultura mecanizada proporcionou um aumento significativo da producao
agricola nas ultimas décadas. Entretanto, a mecanizacao introduziu uma série de
operacdes mecanizadas de alto custo operacional. Dentre elas a pulverizacdo ¢ uma das
operagdes mecanizadas que mais impactam no custo de producao agricola. A necessidade
desta atividade na agricultura ¢ para o controle do alvo biologico (pragas, fitopatdgenos
ou plantas daninhas) que se manifestam no desenvolvimento da cultura. A partir das
principais tecnologias para a pulverizagdo disponiveis no mercado sdo: pulverizador de
arrasto, autopropelido e drone. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi fazer um estudo
comparativo do custo beneficio das operacdes desses trés sistemas de pulverizagdo
levando em consideragao os custos fixos ¢ variaveis. Os custos fixos considerados foram
a depreciagdo, alojamento, seguro ¢ juros de rendimento do capital. Todos considerados
a partir da compra do equipamento. J4 os custos varidveis estimados foram compostos
pela mdo de obra, consumo energético e manutencdo. Entre os resultados obtidos, a
tecnologia que apresentou uma melhor capacidade operacional foi o autopropelido (27,3
ha h'!), sendo mais apto para aplicagdes em grandes 4areas. Porém, essa tecnologia possui
um maior custo de aquisi¢ao quando comparado com o pulverizador de arrasto ou drone.
O drone apresentou o menor custo operacional (41,25 R$ ha'). Além disso, o drone
pulverizador apresentou uma capacidade operacional andloga ao resultado apresentado
pelo pulverizador de arrasto (8,75 e 9,45 ha h!, respectivamente). Sendo assim, o drone
pulverizador pode pulverizar um espaco semelhantemente ao pulverizador de arrasto, sem
perdas significativas no ritmo operacional.

Palavras-chave: Drone de pulverizagdo. Autopropelido. Custo operacional de maquina.



ABSTRACT

Mechanized agriculture has provided a significant increase in agricultural production in
recent decades. However, mechanization has introduced a series of mechanized
operations with high operating costs. Among them, spraying is one of the mechanized
operations that most impact the cost of agricultural production. The need for this activity
in agriculture is to control the biological target (pests, phytopathogens or weeds) that
manifest in the development of the crop. From the main technologies for spraying
available on the market are: trailed sprayer, self-propelled and drone. Therefore, the
objective of this work was to make a comparative study of the cost-benefit of the
operations of these three spraying systems, taking into account the fixed and variable
costs. The fixed costs considered were depreciation, accommodation, insurance and
interest on capital income. All considered from the purchase of equipment. The estimated
variable costs were composed of labor, energy consumption and maintenance. Among
the results obtained, the technology that presented the best operational capacity was the
self-propelled one (27.3 ha h!), being more suitable for applications in large areas.
However, this technology has a higher acquisition cost when compared to the drag sprayer
or drone. The drone had the lowest operating cost (41.25 BRL ha™'). In addition, the spray
drone presented an operational capacity similar to the result presented by the trailing
sprayer (8.75 and 9.45 ha h!, respectively). Therefore, the spray drone can spray a space
similarly to the trailing sprayer, without significant losses in operational rhythm.

Keywords: Spray drone. self-propelled. Machine operating cost.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o agronegocio ¢ um dos principais setores da economia mundial, levando
isso em consideracdo, as melhorias para esse setor s6 tendem a aumentar, principalmente no
campo. A atribui¢do de tecnologia em maquinas agricolas vem exigindo novos investimentos.
Para obter um melhor rendimento operacional, os equipamentos necessitam de um maior grau
de confiabilidade na tecnologia, economia de combustivel, acessibilidade para aquisi¢do, menor

manutencao.

No periodo de desenvolvimento da planta no campo, a pulverizagdo ¢ uma das
principais operagdes agricolas nos processos da mecanizagdo para obtengdo de melhores
resultados produtivos. A tecnologia de pulverizagdo consiste na aplicagdo de produtos
fitossanitarios por um equipamento adequado, para que o controle do alvo bioldgico (praga,
fitopatogeno ou planta daninha) seja feito com eficiéncia, economia e seguranga, tornando
assim, uma das principais operagdes realizadas em campo no decorrer de todo o

desenvolvimento da lavoura.

Entre as operagdes como semeadura, pulverizacao e colheita realizadas por maquinas
agricolas em campo a pulverizagdo acaba sendo a mais utilizada entre os processos da
mecanizagao agricola. Na selecdo das maquinas agricolas devem ser observadas alguns pontos
principais para sua aquisi¢ao, como o mercado de maquinas agricolas, a demanda operacional
(hectares por hora) que o equipamento sera destinado para execugdo do servigo, a mao de obra
qualificada, capacidade operacional (hectares por hora) e os custos operacionais (reais por

hectare).

Um dos principais fatores que devem ser considerados na aquisicdo de maquinarios
agricolas sdo os custos fixos e variaveis dos equipamentos. Os custos fixos sdo atributos como
a depreciagdo, alojamento, seguro, juros de rendimento do capital; estes custos devem ser
considerados a partir da compra do equipamento. Esses custos varidveis podem ser compostos
pela mao de obra, consumo energético e manutenc¢ao que sao atribuidos ao maquindrio durante

a jornada de trabalho.

Entre as principais tecnologias de pulverizagdo no mercado as mais usuais podem ser
consideradas como o autopropelido, e pulverizador de arrasto. O autopropelido garante uma
melhor capacidade operacional em éareas com terrenos menos acidentados, em relagdo ao

pulverizador de arrasto. Ja o drone de pulverizagao ¢ uma alternativa tecnoldgica para o controle
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fitossanitario. Mesmo o equipamento disponibilizando uma quantidade menor de calda por
hectares, o vortex criado pelas hélices da aeronave cria condi¢des perfeitas de pulverizacao,
padronizando a aplicacdo em todas as camadas inferior, media e superior da cultura. Sendo
assim, o drone pode pulverizar um espago semelhantemente ao pulverizador de arrasto, sem

perdas significativas no ritmo operacional.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAL

A partir das principais tecnologias para a pulveriza¢do disponiveis no mercado, o
objetivo geral desse trabalho foi realizar uma avaliacdo do custo operacional de mecanizagao

para a aplica¢do de defensivos utilizando pulverizador de arrasto, autopropelido e drone.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e [Levantar os custos fixos dos equipamentos de pulverizagao;
e Levantar os custos varidveis dos equipamentos de pulverizagao;
e Avaliar a capacidade operacional efetiva dos conjuntos;

e Avaliar o custo operacional dos trés sistemas de pulverizagao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PULVERIZACAO

Os pulverizadores foram maquinas inventadas entre 1867 e 1900 com o proposito de
aumento de produtividade das plantagdes, isso aconteceu devida a grande migragao do homem
para o campo, e acabou se tornando uma ferramenta fundamental durante o decorrer de todo o
desenvolvimento da cultura. Alids, a pulverizacdo ¢ fundamental para o controle de pragas,

plantas daninhas, fungos, e insetos com uma alta precisao (CHAIM 1999) .
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Segundo Mello (2019) dentro do agroneg6cio moderno a aquisi¢do de maquinas
agricolas acaba se tornando uma tarefa importante para o agricultor onde se encontra uma
grande diversidade de maquinas pulverizadoras, projetadas com o foco de atender multiplas
areas de aplicacdo. Devido alto padrao de qualidade que o investimento pode retornar dentro
da propriedade, a tecnologia embutida nessas maquinas pode proporcionar melhoria na
produgdo final, viabilizando uma maior produtividade no campo.

O desenvolvimento economico mundial estéd atrelado ao agronegocio, € atualmente esta
sendo um dos setores mais dindmicos e inovador dentro da cadeia produtiva mundial, sendo o
principal contribuinte para o Produto Interno Bruto “PIB” (CAVALHEIRO 2018). Segundo
Mello (2019) dentro da mecanizagdo agricola o cenario aquisitivo de novos implementos em
uma propriedade pode estar associado em até 40% de toda a producdo final de graos, o autor
acredita que a tomada de decisdo em comprar um novo implemente deve ser planejado, a fim
de que o investimento tenha potencial em suprir todas as necessidades do campo.

Entre os trabalhos operacionais realizados no campo encontramos normalmente o uso
de uma agricultura de precisdo que introduz a tecnologia no campo, e oferece um melhor
manejo e controle da variabilidade de 4reas agricolas ao agricultor. A operagdo de maquinas
agricolas dentro de uma area pode ocorrer desde o plantio até a colheita acoplando o uso de
sistemas de GPS, produzindo deste modo mapas planialtimétricos da area que podem ser
atribuidos em todo seu delineamento, e facilitando os processos de semeadura, pulverizacao e
colheita (CAREGNATO 2021).

Para Oliveira (2020) um grande desafio na fase de pulveriza¢do de uma cultura esta no
desempenho operacional dos pulverizadores agricolas, a partir do momento que o investimento
em campo possui uma largura efetiva de trabalho mais eficiente, porém os custos aquisitivos
deste equipamento acabam sendo elevados devido ao seu tamanho e suas tecnologias
embarcadas. O autor ainda acredita que veiculos aéreos nado tripulados (VANTSs) podem ser
mais eficientes em pulverizagdo de culturas agricolas, e podem proporcionar um melhor custo-

beneficio em comparacao com as outras tecnologias da categoria.

3.2. TECNOLOGIAS PARA PULVERIZACAO

Entre as tecnologias presentes para pulverizagdo, hoje a mais utilizada ¢é terrestre.

Atualmente encontramos no mercado uma grande diversidade de pulverizadores de arrasto e
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autopropelidos. Os equipamentos possuem diferentes capacidades de aplicagdo (hectares por
hora). A pulverizagdo aérea utilizando avides agricolas se torna menos comum, porém € uma
boa alternativa para areas maiores. Ja as pulverizagdes com veiculos aéreos nao tripulados, os
drones, vem tomando um espaco neste setor, principalmente para o controle fitossanitario em
areas pequenas e médias tornando um grande concorrente das tecnologias de pulverizagdo
existentes.

Neste sentido, Becker (2021) afirma que o controle e automagao pode ser empregada
na pulverizagdo como um conjunto de processos operacionais que podem ser executados e
controlados por dispositivos eletronicos, se tornando um processo util para comandos como de
repeti¢do, Além disso, pode auxiliar em execugdes de aplicagdes de agroquimicos em areas
mais localizadas, otimizando os custos de produgdo e de insumos.

Entre as tecnologias de pulverizacao terrestre, as mais utilizadas sdo os autopropelidos,
e os pulverizadores de arrasto. Segundo Menezes (2007), os autopropelidos possuem largura
efetiva de trabalho de 15 a 48 metros, € um volume de calda no tanque de 2500 a 4000 litros,
podendo operar a velocidades de 15 a 30 km h''. Tal tecnologia de pulverizagdo terrestre é
altamente eficiente.

Os pulverizadores de arrasto necessitam de um trator para o tracionamento no campo, ¢
acoplamento da tomada de poténcia para o acionamento hidraulico do equipamento. Segundo
dado de catalogo dajacto ! a largura efetiva de trabalho pode variar de 16 a 24 metros, o volume
de calda fica na faixa de 2000 a 3000 litros, com velocidade de operagdo (9 a 15 km h'!) sendo
menor em comparacao ao autopropelido.

Em busca de novas tecnologias para pulverizacao, a utilizagdo de veiculos aéreo nao
tripulados vem ganhando espago, mais conhecido como drones ou VANTS, esses equipamentos
agricolas oferecem uma melhor qualidade devido a economia de 4gua em suas aplicagdes, e,
além disso, o sistema de deposi¢do do agroquimico ¢ considerado mais preciso devido a
turbuléncia das hélices, que causa um vortex. O fluxo de ar e produto tem maior capacidade de
penetracdo na lavoura estabelecida. Ademais, a tecnologia proporciona uma gestao inteligente
dos recursos. O monitor do equipamento possibilita 0 monitoramento e armazenamento de
todas as métricas das operagdes durante as safras (SLONGO 2019). Segundo dados de catdlogos

da DJI os drones podem possuir reservatorio de calda de 10 a 30 litros?, sua largura efetiva de

! https://jacto.com/brasil
2 https://www.dji.com/br
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trabalho varia em torno de 4 a 9 metros, e podem ser operados a uma velocidade de 20 a 30 km
hl.

3.3. CAPACIDADE OPERACIONAL NA MECANIZACAO

Em campo, uma das metas a serem compridas ¢ a otimizacdo do tempo gasto na
realizagdo de servicos; a demanda operacional (Dm) tem o proposito de estimar o tempo
necessario para a execucgao de operacgdes agricolas, seguindo o tamanho da area a ser trabalhada,
pela janela de tempo de execucdo de servico, se tornando uma metodologia importante para

dimensionamento de maquindrios destinados a atender as necessidades em campo (CORNAGO

2020).

A capacidade de campo efetiva considera a quantidade de servigco realizada pela
maquina em um periodo de horas trabalhadas, sem consideracdes de paradas técnicas (PI1O
2013). Entretanto para Vuaden (2019), a capacidade de campo operacional (Cco) € uma
expressdo matematica definida para mensurar a capacidade da maquina observada em
condi¢des reais de operacdao. Pode ser definida pela area real trabalhada em funcdo do tempo
real de execugdo do servigo, considerando os tempos perdidos em manobras, preparos da
maquina, regulagens e abastecimento, tempos gastos com manutengdes € entre outros

imprevistos que acontecem em campo.

3.4. CUSTOS OPERACIONAIS DE MECANICACAO

Os custos de operagdo na mecanizagdo agricola podem ser considerados fixos e
variaveis. Os custos fixos ndo se alteram com a utilizacdo da maquina, ja os custos varidveis
sdo definidos pelo uso da maquina em todo sua vida util. Deste modo a estimativa de custos
totais na mecaniza¢do podem ser compostos pelos custos fixos e custos varidveis (PEREIRA

2015).

Neste sentido, Bassani (2021) afirma que os custos fixos sdo considerados a partir do
momento de aquisi¢do da maquina, sdo custos invisiveis, mas devem ser considerados em
func¢do do valor inicial do investimento, podem ser compostos da depreciacao relacionada com

a vida util dos equipamentos por anos de trabalho, juros de rendimento do valor do
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equipamento, fator de alojamento onde deve ser considerado uma edificacao rural para guardar

o equipamento reduzindo sua depreciacdo e seguro agricola.

Ja os custos varidveis sao atribuidos com o tempo de uso do equipamento em decorrer
de toda a sua vida util. Os principais atributos relacionados com os custos varidveis sdo o
consumo de combustivel, as manuten¢des preventivas, e salario do operador, os encargos

sociais, férias decimo terceiro e beneficios (PEREIRA 2015).

4. METODOLOGIA

4.1. SISTEMAS PARA A PULVERIZACAO DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS

Os custos de pulverizacdo mecanizada foram tomados a partir de trés modelos para
aplicagdo de produtos fitossanitarios (FIGURA 1). Para operagdes com o pulverizador
autopropelido normalmente sdo necessarios um conjunto trator + tanque de calda (FIGURA
1A); além da mao de obra para os equipamentos. O valor médio estimado para o saldrio de um
operador de autopropelido foi R$ 7.000,00. Ja o operador para o trator foi considerado um
salario médio de R$ 2.500,00. Ja para operagdes com pulverizadores do tipo carreta
normalmente € atribuido um trator para tragdo do equipamento, além de um conjunto trator +
tanque de calda (FIGURA 1B). A mao de obra para operar o trator nessa situacdo pode ser
considerada na estimativa de R$ 2.500,00. Para realizagdo das operagdes € necessario também
o combustivel diesel para os conjuntos (FIGURAS 1A e 1B). Em operagdes com drones foram
atribuidos uma caminhonete utilitaria, para transporte das baterias e carregador + um tanque
gradeado para calda (FIGURA 1C). Nessa situacdo a remuneracdo do piloto de drone foi
estimado em média de R$ 7.000,00. J4 o salario do auxiliar foi estimado em R$ 2.500,00.
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FIGURA 1: SISTEMAS PARA PULVERIZACAO DE PRODUTOS FITOSSANITARIOS. A)
PULVERIZADOR AUTOPROPELIDO. B) PULVERIZADOR DE ARRASTO. C) DRONE
PULVERIZADOR.

FONTE: O AUTOR (2022)

4.2. CUSTOS FIXOS

Os custos iniciais para autopropelido foram obtidos para maquinas de 30 metros de
largura de barra. O valor de referéncia (média) foi definido em fun¢do da cotacdo de trés
autopropelidos. Apos a defini¢do do orcamento do equipamento foi considerado um conjunto
de maquinas agricolas associadas em funcdo da pulverizagdo do equipamento.

Para os pulverizadores de arrasto foram orcados dois implementos de 18 e 24 metros de
barra. Além disso, o valor de trés tratores cabinados (110cv) foram cotados para arrasto do
pulverizador. Apos a defini¢do de orgamento, um valor de referéncia (média) foi adotado em
fun¢do dos pulverizadores e tratores.

Para estimativa dos custos aquisitivos para o drone foram considerados trés pregos de
mercado. Como o consumo de calda do drone ¢ relativamente menor, um tanque gradeado foi
considerado para o abastecimento no campo. Além disso, foi considerado também um veiculo
para transporte de todos os componentes necessarios da tecnologia, atribuindo uma

caminhonete utilitaria para locomogao. Os valores iniciais obtidos para os drones, caminhonetes
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utilitarias e tanques gradeados foram utilizados como referéncia para a estimativa (uma média)
do valor de aquisicdo dos equipamentos.

Entre os custos fixos de uma maquina agricola ¢ significante a depreciacao. A
Depreciacao (De, Equacdo 1) representa a diferenca do valor da aquisi¢cao (Vi, Equagao 1)
dividido ao longo do tempo de uso do equipamento (Vu, Equacdo 1). Analisando dados
tabelados para custo de mecanizagao a estimativas de valores de revenda (Vr, Equagdo 1), ficou
em torno de 30% do seu valor inicial®. A vida util média para equipamentos de pulverizacio é

em torno de 10 anos (ASABE 2011). Sendo assim a depreciagdo pode ser definida por:

Vi-Vr A
De = Equacao 1
Vu

onde:

De = Depreciagio (R$ h'!)

Vi = Valor inicial de aquisi¢ao (RS)
Vr = Valor de venda (RS)

Vu = Vida 1til (h™)

Toda aquisi¢do de equipamentos agricolas depende de um capital inicial. Nos custos
fixos, o valor foi associado com uma taxa de juros (J, Equacdo 2). Essa variavel depende de
valor médio que considera a aquisi¢do (Vi) e revenda (Vr). O resultado foi relacionado com o
numero de horas trabalhadas anuais (U, Equacdo 2). De acordo com dados bancarios de 2022 a
taxa de juros anual (I, Equacdo 2) da moeda nacional em valores aplicados acima de 300 mil
reais em uma caderneta de poupanga ouro estd em torno de 6,75%*. O custo horario de juros

pode ser definido por:

_ <O.5 * (Vi + Vr)) . Equagio 2
U

onde:

J =Juros (R$ h'")

Vi = Valor inicial de aquisi¢ao (RS)

Vr = Valor de venda (R$)

3 https://fundacaoabc.org/
4 https://www.bb.com.br/
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U = Numero de horas trabalhadas durante o ano (h)

I = Taxa de juros anual sobre o capital (%)

Todo equipamento adquirido depende de um alojamento dentro da propriedade (A,
Equacdo 3). Considerando a constru¢do de uma edificagdo rural podemos definir o custo da
obra em fun¢do do valor inicial do equipamento (Vi), segundo a (ASABE 2011) o percentual
atribuido no fator de alojamento (Fa, Equacao 3) de uma maquina agricola estd estimado em

1% do valor inicial (Vi). Deste modo, o custo horario com alojamento definido por:

A= VixFa Equagido 3
U

onde:

A = Alojamento (R$ h)

Vi = Valor inicial de aquisi¢ao (RS)
Fa = fator de alojamento (%)

U = Numero de horas trabalhadas durante o ano (h)

O seguro agricola de maquindrios ¢ um forte aliado para proteger o investimento,
reduzindo riscos de perda monetaria para o agricultor, fornecendo seguranga na utilizagdo do
equipamento. O seguro agricola (S, Equacdo 4) pode ser estimado a partir do valor inicial do
equipamento (Vi). O indice anual (P, Equacao 4) foi de 1,2% de acordo com os valores
praticados pelas seguradoras’. O custo horario de seguro agricola foi determinado pela Equagio

4.

¢ = Vi*P Equacao 4
U

em que:
S = Seguro agricola (R$ h'!)

Vi = Valor inicial de aquisigdo (RS)
P = Percentual do seguro agricola (%)

U = Numero de horas trabalhadas durante o ano (h)

5> https://www.allianz.com.br/
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Os custos fixos (Cf, Equagao 5) sdo compostos pelos fatores de depreciacao (De), juros

(J), alojamento (A) e seguro agricola (S).

Cf=De+]+A+S Equagao 5

onde:

Cf = Custos fixos (R$ h!)
De = Deprecia¢io (R$ h')
J=Juros (R$ h'")

A = Alojamento (R$ h'!)

S = Seguro agricola (R$ h'')

4.3. CUSTOS VARIAVEIS

Além dos custos fixos, um levantamento dos custos varidveis (Cv) € necessario. Os
custos varidveis sdo estimados em funcdo da frequéncia de uso da maquina. Dentro dos
principais custos variaveis temos o custo com energia (C, Equacdo 6). Seguindo dados
tabelados para consumo médio de autopropelidos®, o consumo da maquina estd em torno de 26
L h'l. J4 para tratores de poténcia aproximada de 110 c¢v’ o consumo pode ser em torno de 11
L h!. No custo com combustivel (Ch, Equacio 6), o valor do litro de 6leo diesel (Vc, Equagio
6) foi definido em 6,28 R$ L'!. A referéncia de preco foi tomada na data 01/09/2022 pela tabela
de pregos de combustivel da cooperativa COCARI unidade Bom Sucesso - PR. Desse modo, o

custo horario com combustivel (C) foi calculado por:

C=Vcx*Ch Equacao 6

onde:
C = Custo com energia (R$ h'')
Vc = Valor combustivel (R$ L)

Ch = Consumo hordrio da maquina (L h")

6 https://fundacaoabc.org/
7 https://www.cocari.com.br/
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Para o célculo de custo energético para o drone (C, Equagao 7) foi considerado o tempo
de voo de cada ciclo da bateria (Tvc, Equacdo 7), os custos iniciais na aquisi¢ao da bateria
(Cmb, Equacao 7) e também o nimero de ciclos recarregaveis de cada bateria (Ncb, Equacao

7) obtido através de catdlogo DJI,®. Desse modo o custo com energia (C) foi calculado por:

_ 60xCmb Equagao 7
~ Tvc * Nch

onde:
C = Custo com energia (R$ h'!)
Tvc = Tempo de voo do drone por ciclo de bateria (min)

Cmb = Custo médio de cada bateria (R$)

Ncb = Numero de ciclos de cada bateria

O custo com manutencdo (Cm, Equacao 8) de uma maquina agricola pode ser estimado
pelo valor inicial do equipamento (Vi) multiplicado pela taxa de manuten¢do (R, Equagdo 8)
que segundo a (ASABE 2011) ¢ em torno de 85% do valor do equipamento durante toda sua
vida util. O resultado € relacionado a quantidade de horas trabalhadas (U) ao longo da vida 1til

(Vu). Deste modo, o custo horario com manuten¢ao (Cm) foi calculado por:

_ VixR Equacdo 8
S VuxU

Cm

onde:

Cm = Custo manuteng¢io (R$ h™')
Vi = Valor inicial de aquisi¢ao (RS)
R = Taxa manutengao (%)

Vu = Vida 1til (anos)

U = Namero de horas trabalhadas durante o ano (b’

O custo horario com mao de obra (Mo, Equacdo 9) ¢ calculado a partir dos salarios

recebidos (Sm), mais o décimo terceiro salario. Além disso, os encargos sociais também foram

8 https://www.dji.com/br
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considerados (Es equagdo 9). Os atributos comuns para operador de maquinas agricolas e
considerado um valor percentual de aproximadamente 68%°. Ambos, custos foram divididos
pelo nimero de horas trabalhadas pelo operador durante o decorrer do ano (Nh, Equagao 9).

Desse modo, o custo horario com Mao de obra (Mo) foi calculado por:

B 13(Sm = Es)Sm Equagdo 9
°= Nh

onde:

Mo = Custo mio de obra (R$ h!)
Sm = Salario mensal (R$)

Es = Encargos sociais (%)

Nh = Horas trabalhadas pelo operador durante o ano (h)

Os custos variaveis totais (Cv Equacao 10) sdo calculados a partir da soma dos custos
com energia (C), manuten¢do (Cm) e mao de obra (Mo). Desse modo, o custo varidvel total

(Cv) foi definido por:

Cv=C+Cm+ Mo Equacao 10

onde:

Ct = Custo variaveis totais (R$ h™')
C = Custo com energia (R$ h'')
Cm = Custo manuteng¢io (R$ h™')
Mo = Custo mio de obra (R$ h'!)

O custo horario total do equipamento (CHT, Equagdo 11) contabiliza todos os custos

fixos (Cf) e os custos variaveis (Cv), podendo ser definido por:
CHT =Cf + Cv Equacdo 11

onde:

CHT = Custo horario total (R$ h'!)

% https://www.gov.br/inss/pt-br
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Cf = Custos fixos (R$ h!)
Cv = Custo variaveis (R$ h'!)

4.4. CUSTOS OPERACIONAIS DE MAQUINAS

O levantamento de custo operacional (R$ ha') de uma méquina agricola também
depende da capacidade de campo, que representa o rendimento do trabalho da méaquina em
funcdo do tempo (hectares por hora). A capacidade de campo operacional (Cco, Equagdo 12)
pode ser definida através da largura de trabalho (L, Equacdo 12), velocidade de execugdo do
trabalho (V, Equagdo 12) e a eficiéncia operacional (Ef, Equagdo 12). A eficiéncia operacional
considera os intervalos de paradas para abastecimento, manutengao, almogo do operador. Aqui,
a eficiéncia foi estimada em 70% (ASABE 2011). Deste modo, a capacidade de campo
operacional (Cco) foi definida como:

L*V *xEf Equacao 12

C =
co 10

onde:

Cco = Capacidade de campo operacional (hah™)
L = Largura de trabalho (m)

V = Velocidade de trabalho (km h)

Ef = Eficiéncia operacional (%)

Para levantamento dos custos operacionais (Co, Equagdo 13), o custo horério total de
maquina (CHT) ¢ relacionado com a capacidade de campo operacional (Cco). Deste modo, o

custo operacional (Co) foi calculado por:

_ CHT Equagdo 13

Co =
° Cco

em que:
Co = Custo operacional (R$ ha™)
CHT = Custo horario total (R$ h'!)

Cco = Capacidade de campo operacional (hah™')



27

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores para os conjuntos foram cotados através de concessionarias de maquinas
agricolas. O conjunto do drone apresentou um menor custo de aquisi¢do. Entre as tecnologias
apresentadas, segundo Cunha (2021), o uso de veiculos ndo tripulados para aplicacdo de
produtos fitossanitarios tem crescido, entretanto dentro da metodologia de pulverizagao dos
VANTSs alguns fatores como a velocidade do vento interferem na qualidade da pulverizagao.
Porém, o equipamento possui vantagens em relagdo ao pulverizador de arrasto ou
autopropelido. Apesar do tamanho inferior do drone em comparacdo com as outras duas
tecnologias analisadas, o drone possui vantagens em aplicagdes em 4reas relativamente
pequenas, de terrenos com topografia irregular. Além disso, a pulverizagdo aérea ndo produz as
perdas por amassamento na cultura causadas pelas rodas dos pulverizadores comuns.

Os valores de aquisicao inicial dos conjuntos de pulverizagdo sdo apresentados na
TABELA 1. O autopropelido (R$ 2.112.000,00) alcanca quase o dobro do valor de aquisi¢ao
inicial do conjunto de pulverizador de arrasto (R$ 1.207.000,00). Esse resultado demonstra a razao
da preferéncia dos pequenos e médios agricultores pelo uso do pulverizador de barra do tipo
carreta; porém as tecnologias de pulverizagao terrestre possuem valor de aquisi¢do inicial muito
mais elevado que o conjunto do drone pulverizador (R$ 290.020,00). Neste caso o valor inicial de
aquisi¢ao do conjunto de pulverizagdo de veiculos ndo tripulados em relagdo ao autopropelido

ficou em torno de sete vezes menor (TABELA 1).
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Valor inicial

Valor inicial

Valor inicial

Autopropelido ) Trator ) Tanque )
(Vi, R$) (Vi, R$) (Vi, RS$)
MF 9330 R$1.600.000,00 MF 4410 R$390.000,00 Facchini 125001t R$ 80.000,00
M 4025 R$1.725.000,00 TL 5.100 R$360.000,00 Facchini 150001t R$ 89.000,00
Incomagri
Uniport 2530 R$1.520.000,00 6100j R$ 495.000,00 R$ 77.000,00
120001t
Valor médio
R$1.615.000,00 - R$ 415.000,00 - R$82.000,00
adotado (R$)
Autopropelido + Trator + Tanque RS 2.112.000,00
Pulverizador de Valor inicial Valor inicial Valor inicial
) Trator ) Tanque
arrasto (Vi, R$) (Vi, R$) (ViR$)
Advance 3000 o
R$395.000,00 MF 4410 R$390.000,00 Facchini 125001t R$ 80.000,00
AM?24
Columbia Cross
2000 R$195.000,00 TL 5.100 R$360.000,00 Facchini 150001t R$ 89.000,00
- - 6100j R$ 495.000,00  Incomagri 120001t R$ 77.000,00
Valor médio 2x
R$295.000,00 - - R$82.000,00
adotado (R$) (R$ 415.000,00)
2 Tratores + Pulverizador +Tanque RS$ 1.207.000,00
Valor inicial Caminhonete Valor inicial Valor inicial
Drone Tanque
(Vi, R$) utilitaria (Vi, RY) (Vi, RS)
Tipo Gradeado
T30 R$197.910,00 Strada R$100.470,00 R$3.129,00
10001t
Tipo Gradeado
T30 R$175.000,00 Saveiro R$88.470,00 R$1.600,00
10001t
Tipo Gradeado
T30 R$206.500,00 - - R$2.380,92
10001t
Valor médio
R$193.150,00 - R$94.500,00 - R$2.370,00
adotado (R$)
Drone + caminhonete +Tanque RS$ 290.020,00

FONTE: AUTOR (2022).
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Os custos operacionais por hora (R$ h!) para os conjuntos analisados resultaram sobre
a tecnologia de pulverizacdo mais os implementos auxiliares que sdo atribuidos para a execug¢ao
do servigo em campo. Para o conjunto autopropelido, o custo ficou em 1.270,14 R$ h'; ja para o
conjunto pulverizador de arrasto foi de 724,56 R$ h'. No caso do conjunto de drone pulverizador,

o custo foi de 361,01 R$ h'!, sendo apresentados na TABELA 3.

Entre os custos analisados na pesquisa podemos verificar que o conjunto de
equipamentos para o drone apresentou um custo fixo menor em comparagao com as outras
tecnologias analisadas no trabalho (TABELA 2). Os custos fixos compostos pela depreciacao,
fator de alojamento, seguro agricola e juros de rendimento anual, sdo condi¢des que dependem
do preco inicial de aquisicdo do equipamento. O conjunto do drone obteve um resultado de
custos fixos de apenas 15% em relagdo ao conjunto do autopropelido, e comparando com o

conjunto do pulverizador de carreta, o valor ficou em torno de 26 %.

Outra analise fundamental s3o os custos varidveis onde sdo considerados os custos
com combustivel, manutengdo ¢ mao de obra. Esses custos sao decorrentes do uso do
equipamento ao longo da sua vida util. A tecnologia aérea de veiculos ndo tripulados nesse
quesito apresentou melhores resultados em comparagdo aos demais conjuntos. O custo variavel
do drone foi em torno de 223 R$ h'!, o valor equivale a 41% do custo com o conjunto do

autopropelido.



TABELA 2. CUSTO FIXOS E VARIAVEIS PARA EQUIPAMENTOS DE PULVERIZACAO

30

Vi Vu De ] A S Cf C Cm Mo Cv Ct
(R$) (h) (R$ h') (R$ h™) (R$h') (RS h) (R$h')  (R$hY) (R$ h'!) (R$ h') (R$ h') (R$ h)
Autopropelido  1.615.000,00 5000 226.10 141,72 32.30 38.76 438,88 167.31 27455 74.17 516,03 95491
Pulverizador 5.5 100,00 5000 41,30 25.89 5.90 7.08 80,17 ; 50,15 ; 50,15 130,32
de arrasto
Trator 415.000,00 5000 58.10 36,42 8.30 9.96 112,78 69,19 70,55 26.49 166,23 279,01
Tanque 82.000,00 5000 11,48 7.20 1,64 1,97 2228 - 13,94 - 13,94 36,22
Tanque 2.370,00 5000 0,33 021 0,04 - 0,58 - 0,40 - 0.40 0,98
Gradeado
Drone 193.150,00 5000 27.04 16,95 3.86 4,64 52.49 90,00 32,84 100,66 223,50 275,99
Camioncte 94.500,00 5000 10,96 9,06 1,89 9,45 31,36 42,42 10,68 - 52,68 84,04
utilitaria

FONTE: AUTOR (2022).

NOTA: *Para valor de sucata de caminhonete foi adotado uma porcentagem em relacéo a tabela Fipe do veiculo. ** Para vida 1til da caminhonete foi adotado um periodo de

uso de 10 anos. ***Para caminhonete de transporte do drone e seus componentes, a determinag@o dos custos totais foram considerados, uma quilometragem média anual, de
50000 km, e manutengdes preventivas e periodicas e trocas de pneus anuais.
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O custo operacional por hectares (TABELA 3) de um conjunto mecanizado ¢
importante no momento da aquisi¢ao dos conjuntos de pulverizagdo, aqui, o custo operacional

contribuiu na analise da viabilidade das trés diferentes tecnologias para controle fitossanitario.

A capacidade de campo operacional (Cco) para o autopropelido 27,3 ha h' foi
praticamente trés vezes maior que a capacidade operacional do pulverizador de arrasto 9,45 ha
h'' ou drone 8,75 hah™'. Sendo assim, o ritmo operacional diario para autopropelido € maior (136,5
ha em 5 horas de operacao). Analisando o custo operacional (Co), o drone apresentou um custo
de 361,01 R$ ha!, sendo 51 % do valor do custo do conjunto com pulverizador de arrasto. O custo
operacional para o conjunto do drone também ficou significativamente abaixo da estimativa do

conjunto autopropelido (90% menor).

O drone pulverizador e o pulverizador de barra do tipo carreta apresentaram um ritmo
operacional semelhante. O drone pulverizador possui um custo operacional duas vezes menor
em relacdo ao custo operacional do pulverizador de carreta. Além disso, segundo Villas (2021),
o drone apresenta uma melhor qualidade de pulverizagdo em comparacdo a operagdes
tratorizada, mesmo o equipamento disponibilizando uma quantidade menor de calda por
hectares, o vortex criado pelas hélices da aeronave cria condigdes perfeitas de pulverizagao,
padronizando a aplicagdo em todas as camadas inferior, media e superior da cultura, e ainda a

aplicacdo aérea ndo compacta o solo.

De acordo com Arthur (2021), as velocidades de operacdo em areas agricolas estdo
vinculadas a topografia do solo que o equipamento realiza trabalho. Em solos de condi¢des de
relevo mais acidentado as velocidades atribuidas para realizagdo do servigo geralmente sdo
menores em relacdo as especificacoes de operagdo descritas em catdlogo. Em geral, o
autopropelido, consegue atingir melhores niveis de rendimento operacional em areas maiores,
operando em terrenos menos acidentadas. Em propriedades médias e pequenas, o pulverizador

de arrasto e drone pulverizador podem ser destinados para suprir as demandas de pulverizagao.
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TABELA 3. CUSTO OPERACIONAL POR HECTARE

L(m) V (km h) Ef (%) Cco (hah) CHT (R$h') Co (R$ ha')
Autopropelido +
30 13 70 27,3 1.270,14 46,99
Trator +Tanque
2 Tratores +
18 7,5 70 9,45 724,56 76,67
Pulverizador +Tanque
Drone + Caminhonete
25 70 8,75 361,01 41,25

+ Tanque

FONTE: AUTOR (2022).

6. CONCLUSAO

Em andlise das trés alterativas tecnoldgicas para a aplicagdo dos defensivos, o
autopropelido apresentou a maior capacidade de campo operacional (27,3 ha h'!). Contudo, o
custo de aquisi¢do inicial do conjunto foi mais elevado. O conjunto do drone apresentou o
menor custo operacional (41,25 R$ ha! o drone, versus 46,99 o autopropelido e 41,25 R$ ha'!
o drone versus 76,67 R$ ha! o pulverizador de arrasto). Além disso, o drone pulverizador
apresentou uma capacidade de campo andloga ao resultado apresentado pelo pulverizador de
arrasto (8,75 € 9,45 ha h'!, respectivamente). Sendo assim, o drone pulverizador pode ocupar
um espago semelhantemente equivalente ao pulverizador de arrasto, sem perdas significativas
no ritmo operacional. Ademais, o drone pulverizador apresentou um custo de aquisi¢ao inicial
inferior, quando comparado com o conjunto para o pulverizador de arrasto (R$ 290.020,00 versus

R$ 1.207.000,00) ou autopropelido (R$ 290.020,00 versus R$ 2.112.000,00).
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