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RESUMO

ORLANDO JUNIOR, Wilson de Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2022. Produtividade e custos de producao do feijoeiro em funcao
das laminas de irrigacao e velocidade operacional em sistema de plantio direto.
Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. Coorientadores: Paulo Roberto Cecon e
Fernando Franca da Cunha.

O feijao é uma leguminosa com grande importancia econémica tanto no mercado
Brasileiro quanto no internacional, sendo cultivado principalmente por pequenos e
médios produtores. Com uma de suas safras ocorrendo em periodos de seca, onde a
irrigacdo se torna necessaria, existe uma grande preocupac¢ao quanto ao consumo de
agua tanto para efeitos econémicos quanto para preservagdao ambiental. Por isso, se
torna necessario avaliar os efeitos da irrigacao no feijoeiro e em seus componentes
de rendimento, bem como avaliar os efeitos destes resultados sobre os custos de
producédo e retorno financeiro. Neste sentido, realizou-se um experimento em que
foram avaliados os efeitos da irrigacdo em relagdo ao percentual da
evapotranspiracao da cultura e velocidade de semeadura. Utilizou-se um esquema de
parcelas subdivididas, tendo nas parcelas as laminas de irrigacao (0; 33,3; 66,6; 100%
da evapotranspiracao da cultura) e nas subparcelas as velocidades de operacao (3, 5
e 8 km h'') no delineamento inteiramente casualizado com trés repeticoes, totalizando
36 unidades experimentais. Os efeitos dos tratamentos na qualidade da semeadura
foram avaliados em relacdo aos espacamentos entre sementes, sendo classificados
como aceitaveis, falhos e multiplos. Os efeitos no feijoeiro foram avaliados em relacao
aos componentes de rendimento (massa de 100 graos, numero de vagens por planta,
namero de graos por vagem e produtividade). Também foi avaliado o custo de
producao, a receita liquida e a taxa interna de retorno sobre o investimento, que séo
parametros utilizados na avaliacdo econ6mica do cultivo. A velocidade de semeadura
apresentou efeito linear positivo no consumo de combustivel e na patinagem dos
rodados. A distribui¢do longitudinal de sementes ndo sofreu influéncia da velocidade
de semeadura. A irrigacao apresentou efeito quadratico em relagdo ao niumero de
vagens por plantas, massa de cem gréos, assim como para a produtividade e efeito
linear negativo no numero de graos por vagem. A combinagéo entre os tratamentos

irrigacdo a 33,3% da evapotranspiracdo da cultura e velocidade de semeadura de 5



km h' apresentaram o menor custo de producdo por saca de feijao obtido,

apresentando maior receita bruta, liquida e taxa interna de retorno do investimento.

Palavras-chave: Semeadora-adubadora. Viabilidade econémica. Evapotranspiracao



ABSTRACT

ORLANDO JUNIOR, Wilson de Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2022. Bean productivity and production costs as a function of
irrigation blades and operating speed under no-till system. Adviser: Haroldo
Carlos Fernandes. Co-advisers: Paulo Roberto Cecon and Fernando Franca da
Cunha.

The common bean is a vegetable legume with great economic importance both in the
Brazilian and international markets, being cultivated mainly by small and medium
producers. With one of its crops occurring in periods of drought, where artificial
irrigation becomes necessary, there is great concern about water consumption both
for economic effects and for environmental preservation. Therefore, it is necessary to
evaluate the effects of irrigation on bean and its yield components, as well as to
evaluate the effects of these results on production costs and financial return. In this
sense, an experiment was developed in which the effects of irrigation were evaluated
in relation to the percentage of crop evapotranspiration and sowing speed. A split-plot
scheme was used, with irrigation depths in the plots (0; 33.3; 66.6; 100% of crop
evapotranspiration) and in the sub-plots the operating speeds (3, 5 and 8 km h') in a
completely randomized design with three replications, totaling 36 experimental units.
The effects of treatments on planting quality were evaluated in relation to the spacing
between seeds, being classified as acceptable, flawed and multiple. The effects on
common bean were evaluated in relation to yield components (mass of 100 grains,
number of pods per plant, number of grains per pod and yield). The cost of production,
net revenue and the internal rate of return on investment, which are parameters used
in the economic evaluation of the crop, were also evaluated. The sowing speed had a
positive linear effect on fuel consumption and wheel slip. The longitudinal distribution
of seeds was not influenced by the sowing speed. Irrigation showed a quadratic effect
in relation to the number of pods per plant, mass of one hundred grains, as well as for
productivity and a negative linear effect on the number of grains per pod. The
combination of treatments irrigation at 33.3% of crop evapotranspiration and sowing
speed of 5 km h™! presented the lowest production cost per bag of beans obtained, with

higher gross and net revenue and internal rate of return on investment.

Keywords: Seeder-fertilizer. Economic viability. Evapotranspiration
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1. INTRODUCAO GERAL

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.), € uma leguminosa cultivada em em
todo territério brasileiro, com destaque para o Parana como maior produtor seguido
por Minas Gerais, tendo safras durante todo o ano, com extrema importancia
econOmica. Sendo considerada uma boa fonte nutricional de alimento, esta presente
na dieta da maioria dos brasileiros, € também muito popular em diversos paises como
China, india e México.

Sabe-se que a populagdo mundial vem crescendo ano ap6s ano e,
consequentemente, ha uma maior demanda por alimentos, o que vem sinalizando a
preocupacao de lideres mundiais quanto as questdes do abastecimento, custos de
producdo e impactos ambientais. Estes temas refletem diretamente no cenario
brasileiro e sua vocagao agricola. Sendo um pais com alta capacidade produtiva,
devido ao relevo, clima, extenséo territorial e tecnologias, vem-se observando étimos
resultados no setor. Com este avango, automaticamente, cria-se uma expectativa
ainda maior com o agronegécio brasileiro e uma oportunidade aumentar os
investimentos para maximizar a producgao, exportacoes e o fornecimento de alimentos
em escala global.

Para garantir uma safra rentavel e com alta produtividade, diversos fatores sao
levados em consideracdo, sobretudo, a qualidade da operacao de plantio, que pode
ser um fator definitivo na produgcdo e uniformidade do estande. A deposicdo da
semente na profundidade adequada, respeitando o espacamento e evitando danos é
imprescindivel para o sucesso da colheita, pois facilita a germinagcdo e o
desenvolvimento radicular.

O Brasil é rico também em termos pluviais e esta abundancia de agua, muitas
vezes, leva ao uso inconsequente, com desperdicios. O manejo hidrico de forma mais
assertiva € extremamente importante para que se tenha uma agricultura sustentavel
e permanente. Grande parte da agricultura irrigada do Brasil é feita com o uso do
equipamento de pivo central, e o feijoeiro cultivado na época da seca sé € possivel
gracas aos sistemas de irrigacdo. Por ser uma cultura que sofre tanto com a falta de
agua quanto seu excesso, muita energia tem sido gasta com estudos e técnicas de
manejo visando otimizar o uso da agua no seu cultivo.

O sistema de plantio direto, que é muito popular entre os agricultores, reduz os
custos de producédo por consequéncia do nimero de operacdes de preparo de solo

serem menores, apresentando outros diversos fatores benéficos como: reducao da



11

erosao, preservacao da umidade do solo, maior cobertura, diminuicao da incidéncia
de plantas invasoras, entre outros. Também existem os efeitos indiretos, como por
exemplo, em casos onde as operagcées sao mecanizadas, ha uma economia de
combustiveis fésseis, ja que processos como aracao e gradagem nao sao praticados,
diminuindo o tempo de funcionamento das maquinas e de seus motores de
combustédo. Tal economia contribui tanto para diminuir a emissao de gases de efeito
estufa, oriundos da queima destes combustiveis, quanto para uma agricultura mais
sustentavel.

Além disto, toda esta evolugéo da agricultura e a complexidade dos processos,
se faz necessério o gerenciamento dos custos operacionais para garantir retorno ao
produtor e auxilia-lo nas tomadas de decisao. Isso possibilita uma previsao dos riscos
e a contracao de dividas. Do ponto de vista econémico, pode-se dizer que um método
é eficiente se, quando comparado a outros, apresenta menor custo para produzir uma
mesma quantidade.

Com base no que foi apresentado, objetivou-se com este trabalho avaliar o
custo total de producao do feijoeiro, bem como seu desempenho em um sistema de
plantio direto na palha em fung&o de diferentes Iaminas de irrigacéo e velocidades de
semeadura, contribuindo com informag¢des concretas para auxiliarem na tomada de

decisdo de qual tratamento € mais rentavel economicamente.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Aspectos gerais do feijoeiro

Nos dias de hoje o Brasil conta com uma area cultivada de feijoeiro de cerca
de 2,9 milhdes de hectares anuais, e uma produgéao de 2,86 milhdes de toneladas.
Tendo produtividade média nacional de 977 kg ha'', Parana, Minas Gerais e Mato
Grosso ocupam o primeiro, segundo e terceiro lugar entre os estados com as maiores
produgdes, com valores de 0,53, 0,52 e 0,36 milhdes de toneladas produzidas,
respectivamente (CONAB, 2021).

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de grande
importancia alimentar e socioeconémica ndo apenas para o Brasil, mas para todo o
mundo. Sendo cultivada em todas as regides do pais, € um dos alimentos mais antigos
do planeta e uma importante fonte de proteina (Vieira et al., 2006). E um dos
componentes basicos da dieta do brasileiro, com seu teor de proteinas podendo
chegar a 33% e com 341 calorias de valor energético por 100 gramas (POMPEU,
1987). Além da fonte de proteina, esta leguminosa também é importante fonte de
outros nutrientes como ferro, zinco e fibra (KUTOS et al., 2003). Esta presente também
na dieta alimentar das populacées com maior vulnerabilidade econémica, comumente
a rural, que em sua maioria sao agricultores familiares (ETENE, 2017).

Devido a facilidade de cultivo e a sua alta adaptacédo a diferentes condigdes
como tipo de solo, clima e relevo; e também pela baixa demanda em m&o de obra, o
feijao vem sendo uma das principais culturas adotadas na entressafra, em sistemas
irrigados, nas regides Sudeste, Centro-Oeste e parte do nordeste do Brasil (SILVEIRA
et al.,, 2015).

Pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae), do género Phaseolus e
espécie Phaseolus vulgaris L. é originaria do continente americano, mais
precisamente da regido sul dos Andes (GEPTS & DEBOUCK, 1991). E uma cultura
com possibilidades de se conseguir até 3 safras durante o ano. Sendo elas, a primeira
safra ou safra das “aguas” que ocorre de agosto a novembro, a segunda safra ou
safra das “secas”, que ocorre de dezembro a abril e a terceira safra ou irrigada, que
ocorre de abril a julho (SILVA & WANDER, 2012).

Esta leguminosa apresenta quatro tipos de raizes: a primaria que € aquela com

maior grau de desenvolvimento, que origina-se na radicula do embrido; as raizes
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maus superficiais (basais) que emergem na zona axial e compdem a maior parte do
sistema radicular; as raizes adventicias, que sdo as mais superficiais pois crescem
horizontalmente na porcéao subterranea do hipocétilo e por fim as raizes laterais que
emergem de todas as outras raizes com a finalidade de se obter maior alcance e
exploracdo do perfil do solo e que também possuem ndédulos colonizados por
bactérias fixadoras de nitrogénio (SANTOS et al., 2015). Geralmente 90% do volume
radicular se encontra numa profundidade de 0 a 20 cm do perfil do solo, podendo
sofrer variagbes na sua morfologia conforme o solo e suas caracteristicas como
areacgao, temperatura, umidade, porosidade, etc. (FANCELLI & DOURADO NETO,
1997).

Do meristema apical origina-se a haste, comumente chamada de caule, que é
0 eixo principal da parte aérea do feijoeiro, possuindo nés que sdo pontos onde as
folhas se inserem e de onde saem suas ramificagdes primarias, secundarias e assim
por diante. Nos pontos de insercédo das folhas com os nds, encontram-se as gemas
que podem ser do tipo florais, florais e vegetativas e completamente florais (BINOTTI,
2015). Possui dois tipos de classificacdo quanto ao crescimento. A primeira é
chamada de determinado, que se caracteriza pelo surgimento de uma flor nos ramos
e caule ao cessar o crescimento e a segunda, chamada de indeterminado, pois
apresenta crescimento continuo e as flores sdo apenas laterais e junto das folhas. E
através do crescimento do caule que se determina se o feijoeiro € do tipo arbustivo,
prostrado ou trepador (EMBRAPA, 2005).

A forma como ocorre seu desenvolvimento, também chamada habitos de
crescimento, pode ser classificada em quatro tipos: o Tipo |, que confere a planta
crescimento determinado, arbustivo e porte ereto; Tipo Il, com crescimento
indeterminado, arbustivo, porte ereto e caule com poucas ramificagdes; Tipo Ill, com
crescimento indeterminado, prostrado ou semiprostrado, com ramificagdo bem
desenvolvida e aberta e Tipo IV, com crescimento indeterminado e trepador. Existem
casos em que habitos de crescimentos, chamados de intermediarios, ocorrem entre
os habitos indeterminados tipo I, II, Il e IV (EMBRAPA, 2005).

As primeiras folhas na fase de plantula sdo chamadas de flores primarias, ja as
demais folhas, que sédo constituidas de trés foliolos, sdo denominadas trifolioladas.
Dependendo da cultivar, idade, posicdo na planta, e condicdes do ambiente
(VILHORDO et al., 1996).
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A vagem é composta por um par de valvas, podendo ter uma forma retilinea,
curva ou sinuosa. Sua coloragao pode variar de acordo com a cultivar e estagio de
maturagédo. Dentro das valvas encontram-se as sementes, albuminosas, com seu
exterior constituido pelo tegumento, hilo, rafe e micropila; e internamente formada pelo
embrido (VIEIRA & RAVA, 2000), que podem apresentar variagdo de cores que vao
do preto, bege, roxo, réseo, vermelho, marrom, amarelo até o branco (EMBRAPA,
2005).

O feijao € descrito como uma cultura sensivel tanto para o estresse hidrico
quanto para excesso de agua no solo (NOBREGA et al., 2001), portanto é fundamental
conhecer a quantidade de agua requerida pela cultura possibilitando um adequado
manejo da irrigacao e o bom desenvolvimento da planta (LOPES et al., 2004).
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2.2. Plantio Direto

A técnica de plantio direto surgiu através de ensaios realizados por agricultores
britdnicos e americanos, em 1950, quando foram publicados os primeiros estudos
sobre o plantio com o minimo possivel de revolvimento do solo, utilizando como
alavanca os relatos dos agricultores pioneiros destes paises, que viam o plantio direto
como um avancgo tecnolégico (MOTTER et al., 2015).

No Brasil, as primeiras praticas com plantio direto na palha tiveram inicio no
Estado do Parana, no ano de 1971, devido a pesquisa e aos agricultores com suas
experiéncias referentes a sucessao das culturas de trigo e soja. Cinco anos depois o
IAPAR iniciou, no mesmo estado, um projeto de pesquisa onde buscava comparar o
método de plantio direto com o plantio convencional, envolvendo rotagdo de culturas
anuais (MUZILLI et al., 1983).

Com o passar dos anos o SPD (Sistema de Plantio Direto) foi se expandindo
pelo pais e, devido aos bons resultados, hoje é amplamente adotado. O Brasil possui
atualmente mais de 32,8 milhées de hectares cultivados sob SPD, por isso se tornou
0 pais com a maior area agricola sob este sistema, que corresponde a 86% das areas
cultivadas com graos (IBGE, 2017).

Diferentemente de outras formas de manejo, o SPD tem um revolvimento
minimo de solo, que ocorre mais especificamente no sulco de semeadura.
Fundamenta-se em manter a palha e os restos vegetais da cultura anterior na
superficie do solo, visando reducao da evaporagao da agua retida no solo, diminuicao
da eroséo, regular a temperatura do solo, preservacao da microbiota do solo e da sua
matéria organica além da reducdo nos custos de manejo (BIZARI et al., 2009;
SALOMAO et al., 2020). Ademais, possui menor custo de implantacdo, visto que
operacdes de revolvimento e inversao do solo, como aragao e gradagem, nao sao
praticadas, economizando mao-de-obra e combustiveis (CRUZ et al., 2001).

Segundo Oliveira et al. (2002), a espécie utilizada com o intuido de produzir
palha possui grande influéncia no rendimento do feijoeiro que é cultivado no inverno
sob sistema irrigado. Tal fato é explicado pela dependéncia que o sistema de plantio
direto tem de uma boa cobertura do solo, que é proveniente da espécie que foi
cultivada anteriormente e também de sua longevidade. Desta forma, o uso de plantas
de cobertura com alta capacidade de produzir biomassa é essencial e podem
possibilitar sua persisténcia no campo por mais de 180 dias.
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Varios trabalhos (Galvao et al., 1981; Stone & Silveira, 1999; Silva et al., 2001)
foram realizados avaliando os efeitos das Iaminas de irrigagdo em plantio direto sob
os componentes de rendimento do feijao e constataram que houve economia de agua,
reducado nas perdas devido a evaporacao, além de reduzir os efeitos da erosdo no

solo, nutrientes e, também, matéria organica.
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2.3. Desempenho das semeadoras-adubadoras

Durante uma operacgao agricola, a utilizagdo dos insumos é calculada com base
em diversos fatores, como as necessidades da cultura, as condi¢des do solo, tamanho
da area, entre outros. No que tange a utilizacdo de sementes para a semeadura €
imprescindivel uma boa distribuicdo de sementes no solo (BAUER et al., 2002),
respeitando a quantidade, profundidade e os espagamento, buscando sempre a
uniformidade, além da execucao desta operacdo de forma cada vez mais rapida e
econémica (PARISH & BRACY, 2003).

As semeadoras-adubadoras s&o classificadas de acordo com o mecanismo de
distribuicdo de sementes na linha de plantio, sendo este de forma continua ou de
precisdao. A forma de distribuicdo em linha, sem espacamento regular € uma
caracteristica das semeadoras de fluxo continuo, ja as semeadoras de precisao
distribuem as sementes uma a uma ou de forma agrupada, sob intervalos que sé&o
regulares, conferindo maior uniformidade durante o processo de semeadura (ABNT,
1994).

De todas as etapas que antecedem a colheita, podemos destacar a operacao
de semeadura, que é de extrema importancia (DIAS et al., 2009). Por isso, o
aperfeicoamento das operagcbes agricolas é algo essencial, ja que ela exerce
influéncia direta sobre a germinagéo, desenvolvimento e capacidade produtiva das
plantas (CAMPOS et al., 2008). Apesar das dificuldades de calcular todos os fatores
capazes de interferir nas operacdes agricolas o esforco se faz necessario pois trara
resultados esperados com maior eficiéncia e eficacia (MILAN & FERNANDES, 2002).
Dentre estes fatores capazes de influenciar na qualidade de implantacdao de uma
cultura, evidencia-se a velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora,
pois € ela quem determina a distribuicdo espacial das sementes na linha de plantio e
a populacao final de plantas, podendo afetar significativamente na producao (FANTIN
et al. 2016; SILVA et al., 2017).

A distribuicao irregular das sementes na linha de plantio pode comprometer o
aproveitamento de radiacao solar, agua e nutrientes, afetando seu desenvolvimento
podendo também ocasionar competicao intraespecifica (SANGOI et al., 2012),
podendo também facilitar a ocupacdo de plantas invasoras nos espacos nao
ocupados por sementes (BOTTGA et al., 2014).

Cortez et al. (2020), ao compararem duas semeadoras-adubadoras, sendo uma
de mecanismo pneumatico e outra de disco vertical, sob quatro velocidades de
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operacdo (3, 5, 7 e 9 km h'), concluiram que a semeadora pneumatica apresentou
melhor desempenho e conseguiu manter a precisdo mesmo com 0 acréscimo nas
velocidades de operacgao na distribuicao de sementes de milho.

Bottega et al. (2018), avaliando o desempenho de semeadoras-adubadoras na
distribuicdo de sementes de milho em sistema de plantio direto, observaram que os
equipamentos dotados de sistema dosador pneumatico apresentaram melhor
desempenho, com melhor formacao do estande, reducao nos espagamentos falhos e
duplos. Entretanto, o aumento na velocidade da operagcdo de semeadura causou
falhas na distribuicdo longitudinal de sementes, observando maior incidéncia de
espagcamentos duplos e falhos.

Paulo at al. (2018), verificaram o efeito de quatro velocidades de operacéo,
sendo elas 4; 5; 6 e 7 km h'! durante a semeadura do milho e sistema de plantio direto
e concluiram que o incremento na velocidade afetou diretamente nos espagcamentos
entre plantas, onde o aumento na velocidade foi proporcional ao aumento nos
espagamentos.

Jasper et al. (2011) testaram dois sistemas dosadores de sementes, sendo um
de disco horizontal e o outro pneumatico, em quatro velocidades de semeadura (4; 6;
8; 10 e 12 km h') e avaliaram a distribuicdo longitudinal de sementes e os
componentes de rendimento da soja. Os autores concluiram que, independente do
sistema adotado, ndo houveram alteragcdes nos componentes de rendimento e, com
relacao a distribuicdo longitudinal de sementes, maiores velocidades ocasionaram um

menor percentual de espagamentos aceitaveis.
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2.4. Irrigacao por pivé central no Brasil

A agricultura irrigada foi implantada no Brasil pela primeira vez no inicio do
século XX, na regido Sul, com o intuito de ser utilizada no cultivo de arroz e acabou
intensificando-se em outras regides do pais a partir de 1970 (ANA, 2019).
Apresentando uma expressiva expansao, a area irrigada do Brasil entre os periodos
de 1960 a 2015 passou de 462 mil hectares para 6,95 milhées de hectares e podera
expandir até 2030 para 10 milhdes de hectares (AYRIMORAES, 2020).

Em 1952, no estado do Colorado, Estados Unidos, foi patenteado o sistema de
irrigacao por pivd central e 27 anos depois foi instalado o primeiro equipamento no
Brasil, especificamente no municipio de Brotas, localizado no interior do Estado de
Sao Paulo, irrigando uma area de 76 hectares. A expansao deste sistema de irrigacao
para a regido dos Cerrados teve inicio nas proximidades da represa Trés Marias e
favorecida devido ao relevo com grandes areas planas, abundancia de dgua e solos
profundos (ANA, 2019). Diante dos sistemas de irrigacédo, o pivé central esta entre os
mais comuns utilizados na agricultura Brasileira e do mundo (ANA, 2021).

Em um levantamento realizado por Guimardaes e Lundau (2020), foram
identificadas 22 292 unidades de pivd central em todo territério nacional no ano de
2020, atingindo uma area de mais de 1,6 milhées de hectares com irrigagdo. Segundo
estes mesmos autores, encontram-se no estado de Minas Gerais o0 maior nimero de
sistemas de irrigacdo compostos por pivo central, com uma area irrigada de 501,18
mil hectares distribuidas em 8541 unidades do equipamento.

De uma forma geral, agricultura irrigada dota de quatro métodos de irrigagéo,
geralmente classificados de acordo com a forma de aplicacdo da agua, sendo eles:
irrigacao localizada, por superficie, subterranea e por aspersao (TESTEZLAF, 2017).

No Brasil, segundo o levantamento feito pela Agencia Nacional das Aguas em
2017, se tinha aproximadamente uma area de 1,4 milhées de hectares irrigados por
pivo central. Desse total de area, 31% se encontra em Minas Gerais, 18% em Goiés,
16% na Bahia, 14% em S&o Paulo, 6% no Mato Grosso e 6% no Rio Grande do Sul
(ANA, 2017).

A agua € um recurso natural essencial para a existéncia da vida e a
preocupacao sob sua disponibilidade no futuro é cada vez maior. Por isso, boas
praticas de manejo, que garantem melhor gestao e eficiéncia na utilizacdo da agua,
séo fundamentais para uma agricultura mais sustentavel (SILVEIRA et al., 2015).
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A instalagéo de um piv6 central envolve um elevado investimento num primeiro
momento. Entretanto, exige uma menor mao de obra de operagao e possui custo de
aplicacdo de agua menor quando é comparado a outros sistemas por aspersao
(ORTIZ et al., 2006; TARJUELO, 2005). Na auséncia de restricdes para instalagao,
tais como relevo inadequado, falta na disponibilidade de agua, formato e tamanho da
area, o sistema de irrigacao por pivo central é geralmente mais adotado em areas com
tamanho maiores que 10 a 15 hectares (MONTERO et al., 2013).

Silva et al. (2018) avaliaram a produtividade de feijao-caupi, submetido a
diferentes laminas de irrigagéo (75, 100, 125 e 150% da evapotranspiracédo da cultura)
e observaram que a aplicagédo de laminas proxima a 125% da ETc provocou reducao
no tamanho médio das vagens, no numero de graos por vagem e, consequentemente,
na sua produtividade.

Mendes et al. (2018) buscaram determinar as consequéncias da aplicacao
diferentes laminas de irrigacdo na produtividade do feijoeiro comum, irrigado com o
auxilio de um pivé central, sob diferentes laminas de irrigacao (50, 100, 150 e 200%
da evapotranspiracao da cultura) e cultivado em solo argiloso. Os autores observaram
que laminas acima de 100% da ETc provocavam lixiviagdo de nutrientes como nitrato
e potassio, reduzindo sua eficiéncia e as menores ldminas aplicadas levaram a
menores perdas destes nutrientes. Contudo, as menores laminas levaram a redugdes

significativas no rendimento do feijoeiro.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensao
(UEPE), que pertence ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal de
Vicosa, no municipio de Coimbra, MG (Figura 1). Sua localizacdo geogréfica é
determinada pelas coordenadas 20° 49' 50" de latitude sul e 42° 45' 54" de longitude
oeste, com uma altitude 715 metros.

O relevo da regiao € classificado como montanhoso. O clima, conforme a
classificacao proposta por Képpen é mesotérmico umido (Cwa), com verao quente e
inverno seco (Alvares et al., 2013). A temperaturas maxima média e minima média
sao de 27 °C e 15 °C, respectivamente.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo cambico (Embrapa,
2018).

FIGURA 1 - Area experimental e o Pivé Central - Unidade de Ensino Pesquisa
e Extensao da Universidade Federal de Vigosa — UFV — Coimbra, Minas
Gerais.

Descrigdo da Area Experimental Legenda:
Pivd Central - Unidade de Ensino Pesquisa e Extens&o - UEPE - UFV

Casa de Bomba

Lol

Fonte: do autor.

3.1. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi montado em um esquema de parcelas subdivididas (Figura
2), tendo nas parcelas as laminas de irrigacdao (0; 33,3; 66,6; 100% da
evapotranspiragdo da cultura - ETc) e nas subparcelas as velocidades de operagéo
(3, 5 e 8 km h'') no delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes,
totalizando 36 unidades experimentais, conforme Tabela 1.
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FIGURA 2 - Croqui da area experimental. Nas parcelas (linhas verticais) estao
atribuidas as laminas de irrigacdo (L1 a L4) e dentro das parcelas, estao as
subparcelas, com as velocidades de operacao e suas repeticoes.

Fonte: do autor.

As avaliagdes experimentais foram conduzidas nos 10 m centrais de cada linha
das subparcelas. Isso foi realizado para evitar possiveis erros devido a influéncia das

laminas dos tratamentos vizinhos, respeitando o didametro molhado do pivd central.

Tabela 1 - Tratamentos e descricdo

Tratamento Descricao

L1V1 Irrigacédo 0% da ETc na velocidade de operacdo de 3 km h-!

L1V2 Irrigacdo 0% da ETc na velocidade de operagdo de 5 km h-'

L1V3 Irrigacdo 0% da ETc na velocidade de operagdo de 8 km h-'

L2V1 Irrigacdo 33,3% da ETc na velocidade de operagdo de 3 km h-'
L2V2 Irrigacdo 33,3% da ETc na velocidade de operagdo de 5 km h-'
L2V3 Irrigacdo 33,3% da ETc na velocidade de operagdo de 8 km h-'
L3V1 Irrigacdo 66,6% da ETc na velocidade de operagdo de 3 km h-'
L3V2 Irrigacdo 66,6% da ETc na velocidade de operagdo de 5 km h-'
L3V3 Irrigacéo 66,6% da ETc na velocidade de operagédo de 8 km h'
L4V1 Irrigagdo 100% da ETc na velocidade de operagdo de 3 km h-'
L4V2 Irrigacdo 100% da ETc na velocidade de operagéo de 5 km h-'
L4V3 Irrigacdo 100% da ETc na velocidade de operagéo de 8 km h'

Fonte: do autor.
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3.2. Caracterizacao da area experimental
3.2.1. Anadlise quimica e textural do solo

Retirou-se amostras simples na camada de 0,20 m de profundidade. Essas
amostras foram misturadas para compor uma amostra composta, sendo levadas ao
Laboratério de Anadlise de Solo, situado no Departamento de Solos (DPS) da
Universidade Federal de Vigosa.

3.2.2. Cobertura vegetal

A cobertura vegetal no local do experimento foi oriunda dos restos culturais de
um milharal implantado anteriormente na area. Para estimar a massa de cobertura
vegetal, foi construido um quadrado de hastes de madeira de 0,25 m2. As amostras
foram coletadas antes do plantio. Esse amostrador (gabarito) foi lancado
aleatoriamente por quatro vezes em cada unidade experimental. As amostras foram
embaladas em sacos de papel e encaminhadas para estufa a 65 °C onde permaneceu

até atingir massa constante. Apds a secagem os valores foram expressos em t ha™'.

3.2.3. Densidade e teor de agua do solo

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico, conforme
proposto pela Embrapa (2017). As amostras foram extraidas com um trado, nas
camadas de 0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 — 0,40; 0,40 — 0,50; 0,50 — 0,60
m de profundidade, sendo coletados 9 amostras por parcela.

O teor de agua do solo foi determinado pelo método gravimétrico padréo, no
qual as amostras foram secas em estufa a 105°C por 24 horas (EMBRAPA, 2017). As
amostras para umidade também foram extraidas com auxilio de um trado nas
camadas de 0 - 0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; 0,30 — 0,40; 0,40 - 0,50; 0,50 — 0,60
m de profundidade.

3.2.4. Resisténcia do solo a penetracao

Foi utilizado um penetrdmetro digital de marca Falker, modelo PenetroLOG-
PLG 1020 (Figura 3), com uma ponta de formato conico e area de 129 mm?2, diametro
de base 12,83 mm em concordancia com a norma ASAE S313.3 (ASABE
STANDARDS, 2018). Foram coletados de forma aleatéria 4 pontos em todas as
unidades experimentais, na profundidade maxima de 400 mm, sendo coletados e
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armazenados os intervalos de resisténcia a penetragdo a cada 10 mm de
profundidade.
FIGURA 3 - Penetrometro utilizado no experimento.

N RS R ¢ TEd e -V 2Ny

Fonte: do autor.

3.3. Maquinas

3.3.1. Trator

Para tracionar a semeadora-adubadora, foi utilizado um trator agricola de
marca John Deere®, modelo 5705 4x2, com tragao dianteira auxiliar (TDA), poténcia
de 63 kW (85 cv) no motor de 4 cilindros a 2400 (Figura 4).
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FIGURA 4 - Trator John Deere® modelo 5705.

Fonte: do autor.

3.3.2. Semeadora-adubadora

Para operacao de semeadura utilizou-se a semeadora-adubadora pneumatica
de precisdo, marca Jumil®, modelo POP JM2670PD SH EX, com trés linhas de
semeadura, espacadas a 0,5 m. As sementes foram dosadas pelo mecanismo

pneumatico e sua distribuicéo, realizada por fluxo gravitacional (Figura 5).



Figura 5 - Semeadora-adubadora Jumil POP JM2670PD SH EX.

Fonte: do autor.

As especificagbes da semeadora-adubadora se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas da semeadora-adubadora

Parametro/Funcao

Caracteristicas

Corte da Cobertura Vegetal

Unidade para Fertilizantes

Unidade Semeadora

Controle da Profundidade
Rodas Compactadoras

Sistema de Transmissao

Engate

Disco de corte liso de 17 polegadas.
Reservatério unico/linha com capacidade de
75L, sulcador do tipo haste sulcadora.
Pivotada, sulcador disco duplo desencontrado,
reservatério com capacidade para 55L, sistema
de selecdo e distribuicio de sementes
pneumaticas por aspiracao.

Fixo, com auxilio da barra de regulagem.
Flutuantes em “V”.

Engrenagens substituiveis para acionamento
dos sistemas adubador ou semeador.
Diretamente no sistema de levante hidrdulico

do trator

Fonte: do autor.
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3.4. Instrumentacao do trator

Foi instalado um sistema de aquisicao de dados para a coleta de dados, de
marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo Spider 8%, conduzido pelo
software HBM Catman® 2.2 instalado em um notebook localizado na cabine de
operagao do trator. O sistema foi configurado para obter informag¢des de todos os
transdutores utilizados com uma taxa de amostragem de 50 dados coletados por
segundo (50 Hz).

No decorrer do experimento, ao longo do processo de semeadura foram
monitorados o consumo de combustivel e a velocidade de deslocamento do conjunto

trator-semeadora-adubadora.

3.4.1. Consumo de combustivel

O consumo horario de combustivel do trator foi monitorado com um medidor de
fluxo volumétrico Flowmate Oval® M-lll, modelo LSF41C, instalado no sistema de
alimentacao do trator (Figura 6). A tubulagéo de retorno de combustivel para o tanque
foi reposicionada para entregar o combustivel num sistema composto por camara de
compensacao de pressdao e valvula unidirecional. Dessa forma, o combustivel

proveniente do tanque, e medido pelo sensor, era totalmente consumido pelo motor.

Figura 6 - Fluxémetro para determinagéo do consumo de combustivel do trator.

Fonte: do autor.
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3.4.2. Velocidade do conjunto trator-semeadora-adubadora

A velocidade operacional real do trator foi obtida com o uso de uma unidade de
radar de efeito Doppler, marca Dickey John®, modelo Radar Il (Figura 7). Este
equipamento é capaz de medir velocidades entre 0,53 e 96,6 km h'!, apresentando
uma precisao de + 3% para a faixa de velocidade que engloba a utilizada durante a

semeadura.

Figura 7 - Radar utilizado para medicdo da velocidade do conjunto trator-
semeadura-adubadora.

Fonte: do autor.

3.4.3. Patinagem dos rodados motrizes

Foi obtida por meio da relagédo entre velocidade translacional e rotacional para
cada um dos rodados da maquina. A rotacdo dos rodados foi monitorada por
transdutores indutivos instalados em cada uma das rodas motrizes. O sistema de
aquisicao de dados foi preparado para fazer a leitura da frequéncia de modo que cada
alteracéo corresponde a 1 Hz, portanto, o sistema esteve calibrado para 45 Hz rps™'.
Com base nos parametros exibidos, a patinagem foi determinada pela Equacgéo 1.
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Vr - Vt (Equagéao 1)
Vr

Prm =

Em que,

Prm = Patinagem dos rodados motrizes (%);
Vr = Velocidade rotacional (m s); e,

Vt = Velocidade translacional (m s™).

3.5. Teste de germinacao das sementes

Efetuado antes do plantio, com auxilio de papel germitest, umedecido com agua
destilada na proporcado de 2,5:1 (massa da agua: massa do papel), com quatro
repeticdes de 50 sementes, que foram colocadas em um germinador a temperatura
constante de 25 °C. A avaliagdo dos resultados obedeceu as recomendacdes
propostas pelas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). A germinacéo das
sementes (plantulas normais), no quinto dia apés o inicio do teste, foi de 100%.

3.6. Semeadura, adubacao e controle de plantas invasoras

Para a dessecacdo da area utilizou-se o herbicida sistémico glyphosate, na
dosagem de 5,0L ha™'. Posteriormente o plantio da cultivar Ouro Vermelho, do tipo I,
de porte semiereto, grdos de coloracdo vermelha e ciclo entre 80 e 90 dias foi
realizado por meio de uma semeadora-adubadora regulada para depositar 15
sementes por metro, a 0,03 m de profundidade. A adubacéo de plantio foi realizada
com 350 kg ha' na formulagdo NPK 8-28-16, com base em andlise quimica de solo.

Durante o desenvolvimento da cultura, o experimento recebeu aplicacdes dos
herbicidas Flex 250, na dosagem de 600 mL ha' e Fusilade 250 EW, na dosagem de
900 mL ha'. Tais aplicagcdes objetivaram o controle de plantas invasoras de folhas
largas e de gramineas, respectivamente. Apds 27 dias do inicio da germinacéo, foi
aplicado os micronutrientes: cobalto (Co) e molibdénio (Mo), na dose de 200 mL ha,
conforme as recomendacgdes da CFSEMG (1999).
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3.7. Descricao do sistema de irrigacao

Foi utilizado um pivd central de marca Asbrasil PA3 Light, com lance de 57
metros de comprimento e tubulacédo de aco galvanizado com diametro de 168,3 mm
(6 5/8”). O lance em balango possui 27 m de comprimento e tubulacdo de aco
galvanizado com diametro de 142 mm (5 9/16”). Assim, o pivd central possui raio total
de 84 m cobrindo uma area de aproximadamente 2,17 ha. O equipamento se movia a
uma velocidade de aproximadamente 112 m h-' devido a um moto redutor acoplado
em sua torre. O tempo necessario para concluir uma volta a 100% é de 3,2 horas (3
horas e 12 minutos). O piv6 possui 39 saidas, destas, as 3 primeiras foram fechadas
para impedir uma elevada taxa de precipitacdo instantédnea proximo a base. Cada
saida possui tubos de descida que sao conectadas a valvulas reguladoras de pressao
PSR2, de marca Senninger®, com 69 kPa (10 psi) e um emissor a uma altura de
aproximadamente 2,0 m da superficie do solo.

O sistema é composto com uma bomba KSB 32-160, de 3500 RPM e um motor
Elétrico WEG de 7,5 cv. Estéa localizada na casa de bomba (Figura 1) a uma altitude
de 712 m, enquanto o reservatorio se encontra a uma altitude de 710 m e a 3 m de
disténcia da entrada da bomba. A bomba esta conectada ao pivé central por uma linha
de recalque com comprimento de 120 metros.

3.8. Ensaio de precipitacao e uniformidade de distribuicao

As laminas de irrigagao do ensaio foram coletadas em coletores Fabrimar® de
80 mm de diametro. Os coletores foram espacados equidistantemente a 3 m e
instalados a 0,80 m de altura. Foram instaladas duas linhas de coletores distanciadas
a um angulo de 3°. Cada linha apresentava 84 metros de comprimento e 28 coletores,
instalados nas parcelas (Figura 8).
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Figura 8 - Ensaio de precipitacdo a campo com emissores de placa defletora

rotativa oscilante.

Fonte: do autor.

O volume de &gua captado nos pluvidmetros foi medido com uma proveta de
vidro graduada, com precisdo de 1 cm? e capacidade total de 50 cms. A leitura foi
realizada logo apds a conclusdo da aplicagcao de agua no ponto, para evitar problemas
com perdas devido a evaporagdo. Em seguida, os valores encontrados foram
convertidos em lamina d’agua e, posteriormente, utilizados no célculo de lamina média
coletada. A eficiéncia de irrigacao (Ei) do sistema foi avaliada conforme a Equacéo 2,
proposta por Bernardo et al. (2019).

. _ , Ed (Equacéo 2)
Ei = Ea m

em que,

Ei = Eficiéncia de irrigacao (%);

Ea = Eficiéncia de aplicacao (%); e
Ed = Eficiéncia de distribuicao (%).

A uniformidade de distribuicao de dgua do ensaio de precipitacao foi analisada
segundo o coeficiente de uniformidade de Christiansen (1942) conhecido também
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como CUC e adaptada para pivo central conforme Heermann e Hein (1968) (Equacgao
3), resultando em uma uniformidade de irrigagéo igual a 90,28%.

cuc =100+ [ 1. 2= 3” [Xi-X (Equagao 3)
it Xi

A lamina média coletada é dada por:
YL ai*Xi

n

X = .
i= al

(Equacao 4)

em que,

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
ai = Area representativa do coletor de ordem i (mm);

Xi = Lamina coletada no coletor de ordem i (mm);

Xi = Lamina média coletada (mm); e

n — Numero total de coletores (adimensional).

3.9. Manejo da irrigacao

Nas sementes, a restricdo hidrica pode atrasar a germinacao, afetando a
divisdo celular e a mobilizacdo de reservas, consequentemente afetar o
estabelecimento da planta (Gomes et al., 2015). Portanto, a fim de evitar comprometer
a germinacao de um dos tratamentos em fase inicial de desenvolvimento, logo apds a
semeadura, todos os tratamentos receberam a mesma lamina de agua até o final do
estadio de maturacao V2, que é caracterizada pela abertura total das folhas primarias.
Em seguida, passou-se a aplicar as laminas referentes a cada um dos tratamentos
propostos.

As irrigagbes ocorreram em periodos noturnos, com algumas excegdes que
foram realizadas as cinco horas da manha. Para o calculo das laminas a serem
aplicadas a cada tratamento utilizou-se a metodologia proposta por Mantovani et al.
(2009).

A irrigacao real necessaria (IRN) para o tratamento com reposigéo de agua de
100% da ETc foi definida em fung¢éo de parametros climaticos, do sistema de irrigacéo

adotado, de caracteristicas da planta e do solo (Equacao 5), representando a real
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necessidade hidrica das culturas. O turno de rega (TR) foi variavel utilizando um fator
de disponibilidade (f) de 0,5, ou seja, foi utilizado 50% da caixa d’agua do solo.

IRN=Z ETo Kc Ks- Py (Equagio 5)

dia1l

em que,
IRN = irrigacao real necessaria (mm);

ETo = evapotranspiracao de referéncia (mm d);
Kc = coeficiente da cultura (adm.);

Ks = coeficiente de umidade do solo (adm.);

Pe = precipitagéo efetiva no periodo (mm).

A metodologia de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998) foi utilizada
para estimar a evapotranspiracao de referéncia (ETo). Os dados meteorol6gicos
diarios para estimativa da ETo foram obtidos pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), da rede pertencente a estacdo de Vigcosa, MG. Essa estacdo esta
instalada a uma altitude de 700 m, e a uma distancia aproximada de 12,7 km da area
experimental (Figura 9). As variagbes dos elementos meteorolégicos didrios estao
apresentadas na Figura 10. A precipitacdo pluvial foi obtida por meio de um
pluvidmetro localizado na area experimental. A precipitagédo efetiva foi aquela utilizada
diretamente pela cultura (BERNARDO et al., 2019), sendo a quantidade de agua
necessaria para elevar o teor de umidade atual no momento da chuva para um teor

de agua equivalente a capacidade de campo.
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Figura 9 - Visao de satélite exibindo a distancia entre a estacdo meteoroldgica
automética, em Vicosa - MG, e a area experimental em Coimbra - MG.

SEstaciao meteorologica

U ’Area experimental

Fonte: do autor.

Figura 10 - Variagao diaria da (A) temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%),
(B) evapotranspiragédo de referéncia (mm d') e precipitacdo pluvial (mm) referentes
ao periodo experimental.
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Os coeficientes de cultivo (Kc) utilizados foram de 0,70, 1,25 e 0,40 para os
estadios | e lll e final do IV, respectivamente. Para o estadio |l foi utilizado ponderacéo
linear entre o final do estadio | e inicio do estadio Ill. As dura¢des dos estadios I, Il, llI
e IV foram de 20, 30, 40 e 30 dias, respectivamente. O coeficiente de umidade do solo

(Ks) foi calculado de acordo com a Equacéo 6.
_ Ln (LAA+1)

S= ————— (Equacéo 6)
Ln (CTA+1)

em que,
Ks = coeficiente de umidade do solo (adm.);
LAA = lamina atual de agua no solo (mm); e
CTA = capacidade total de agua no solo (mm).

O valor da IRN foi corrigido em fungéo da eficiéncia de irrigacao do sistema,
definindo a irrigacado total necessaria (ITN), conforme Equacdo 1. Apds cada
aplicagéo, com a utilizagdo dos coletores instalados na area, foi feito a conferencia e
correcao, quando houve necessidade, do volume bruto e do real da lamina aplicada.

3.10. Avaliacoes pos-emergéncia

3.10.1. Uniformidade de distribuicao longitudinal de plantulas

Imediatamente apds a emergéncia de plantulas se estabilizar, foram medidos
0s espagamentos (Xi) em 10 m, na linha central de semeadura de cada unidade
experimental no centro do cultivo. Em seguida, os espagcamentos foram classificados
em multiplos, aceitdveis e falhos, conforme mostrado na Tabela 2, expressos em

porcentagem e calculados sobre o numero total verificado.
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Tabela 2 - Limites de tolerancia das variagoes dos espacamentos (Xi) entre plantulas
e o tipo de espagamento considerado

Tipo de Espagamento Intervalo de Tolerancia para Variacao de Xi
Multiplos Xi£0,5 * Xref
Aceitaveis 0,5 * Xref < Xi < 1,5 * Xref
Falhos Xi=1,5* Xref

Xi = espacamento entre plantulas obtido a campo. Fonte: adaptado de Kurachi et al. (1989).

Xref = valor de referéncia obtido em fungéao do espagamento e da populagéao.
Fonte: Kurachi et al.

O método utilizado para a classificacdo dos espacamentos foi proposto por
Kurachi et al. (1989). Os limites utilizados foram definidos com base na amplitude de
variacao em relacado a um valor de referéncia, obtido em funcédo do espacamento e da

populacao utilizados.

3.10.2. Emergéncia de plantulas

O tempo médio de emergéncia foi obtido com base na contagem de plantulas
emergidas, nos dez metros centrais de cada linha de semeadura. A contagem teve
inicio no primeiro dia de emergéncia das plantulas (sexto dia apés a semeadura) e foi
mantida até a estabilizacdo do numero de plantas (oitavo dia apds a semeadura). No
célculo do tempo médio de emergéncia foi utilizada a Equacado 7, proposta por
Edmond e Drapala (1958).

Ey. T4+ Ey. To+ ... +E,. T,
E,+E,+ .. +E,

N, = Equacao (7)

em que,

Nm = Tempo médio de emergéncia (dias);

E1..n = NUmero de plantulas emergidas desde a primeira contagem; e
T1..n = NUmero de dias ap6s a semeadura.
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3.10.3. Produtividade de graos e componentes de rendimento

Apos atingir a maturagéo as plantas foram colhidas manualmente em uma area
plantada de 5,0 m2, no centro de cada unidade experimental. Depois de secadas
naturalmente, toda esta quantidade foi trilhada também de forma manual.

Para os componentes do rendimento foram coletadas 50 plantas aleatérias na
linha central de plantio, e destas plantas foi avaliado o numero de vagens por planta,
0 numero de graos por vagem, a massa de 100 sementes e a produtividade de graos
em kg ha'', com teor dgua ajustado para 13%. As amostras dos grdos foram obtidas
de forma aleatéria e colocadas na estufa em temperatura de 105 °C, seguindo-se a
metodologia proposta por Brasil (2009). Os graos foram pesados antes e apds serem
colocados na estufa para determinacao, de acordo com a equacao 8, do teor de agua

na amostra.
Uo Uc
_ Yoy, Ye Equacio (8
Mc = Mo [1 st quagio (8)
em que,

Mc = Massa corrigida (kg);
Mo = Massa observada (kg);
Uo = Teor de agua (%); e

Uc = Teor de 4gua de correcao (%).

3.11. Custos de producao

O custo de producgao do feijoeiro foi determinado por meio do levantamento
das despesas envolvidas no processo, desde o preparo do solo até a colheita.

Estas despesas foram subdivididas em custos com operacées mecanizadas,

custos com operagcdes manuais, custo com irrigacao e custo dos insumos utilizados.

3.11.1. Custo das operacoes mecanizadas

Os custos foram separados em custos fixos e custos variaveis. A vida util
estimada em anos, a vida util em horas e o valor residual das maquinas, foram obtidos
a partir das informacdes disponibilizados por CONAB (2010) e sdao mostrados na
Tabela 3, bem como com os valores de aquisicao das maquinas.
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Tabela 3 - Valores de aquisigéo, vida util e valor residual das maquinas utilizadas.

Valor de Valor
) . Data da Vida atil  Vida util
Maquinas aquisicao L Residual
aquisicao (anos) (horas)
(RS) (%)
Trator John 91182,00 2009 10 15000 20
Deere
Semeadora- 25000,00 2013 15 1200 20
adubadora

Fonte: do autor.

E importante ressaltar que tanto o trator quanto a semeadora-adubadora so
equipamentos para utilizagdo experimental, portanto, possuem poucas horas de
funcionamento desde sua aquisicao, sendo uma média anual equivalente a 150 horas.
Os equipamentos estdo em condigdes 6timas de funcionamento e fornecimento de

poténcia.

3.11.1.1. Custos fixos
Os custos fixos sao aqueles que nao dependem do uso das maquinas e incluem

a depreciacéo, juros, abrigo e seguro das mesmas.

3.11.1.1.1. Depreciacao

Entende-se por depreciagdo a mudanga no valor das maquinas agricolas
devido a idade, uso ou obsolescéncia, podendo ser distribuida uniformemente sobre
0 seu uso acumulado em horas ou hectares quando o objetivo da estimativa é prever
os custos da producao agricola (ASABE, 2011a; PAINTER, 2011). A depreciacao foi
calculada pelo método linear, subtraindo-se o valor residual da maquina pelo seu valor
de aquisicdo e dividindo-se o resultado pelo tempo previsto de uso da mesma
(ASABE, 2011a) (Equacao 9).



39

Dma = Vi-vr Equacao (9)
Vu

em que,
Dma = Depreciacdo média anual (R$ ha);

Vi = Valor de aquisicdo dos componentes (R$);
Vr = Valor residual ao final da vida util (R$); e,

Vu = Vida util estimada (horas).

3.11.1.1.2. Juros

Os juros referem-se ao custo de oportunidade, que sédo gerados pela
imobilizacdo do capital decorrente do investimento na compra das maquinas
agricolas, se fazendo necessario sua contabilizacdo. Para se estimar os juros
considerou-se a taxa anual de juros que € aplicada ao Programa Moderfrota para o
ano agricola 2021/2022, que foi de 8,5% a.a. (BRASIL, 2021). O custo de juros foi
calculado como um percentual do investimento médio realizado em cada maquina
(PAINTER, 2011), conforme Equacao 10.

(IMM)

i
J= Ha

Equacéo (10)

em que,
J = Juros sobre o capital investido (R$ h');

i = Taxa de juros (decimal);

IMM = Investimento médio na maquina (R$); e

Ha = numero estimado de horas de trabalho por ano (h).

O investimento médio realizado em maquinas foi calculado pela Equacao 11
(PAINTER, 2011) para cada uma das maquinas utilizadas no experimento.
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Va + Vr

IMM = Equacéo (11)

em que,
IMM = Investimento médio na maquina (R$);
Va = Valor de aquisicao da maquina (R$); e
Vr = Valor residual ao final da vida util (R$).

3.11.1.1.3. Abrigo e seguro

As parcelas que se referem a abrigos e seguros das maquinas e equipamentos
sao incluidas para determinar os gastos que o produtor tem na garantia da seguranca
e protecdo das suas maquinas contra intempéries, roubos e acidentes. A ASABE
(2011a) recomenda que esses custos sejam estimados como percentual do preco de
aquisicao das maquinas e que seja adotado os valores de 0,75% a.a. para abrigos e
0,25% a.a. para seguros. Portanto, assim foi feito neste trabalho. O custo horario

referente a abrigos e seguros foi calculado por meio da Equacéo 12.

(Ta+ Ts) Va

Equacéo (12)
Ha

CAS =

em que,
CAS = Custo de abrigos e seguros (R$ h');

TA = Taxa referente a abrigo (decimal);

TS = Taxa referente a seguro (decimal);

Va = Valor de aquisicdo da maquina (R$); e

Ha = nimero estimado de horas de trabalho por ano (h).

3.11.1.2. Custos variaveis
Os custos variaveis das maquinas agricolas dependem da quantidade de uso
que se faz da maquina, incluindo gastos com reparos, manutengdo, combustiveis,

lubrificantes e aqueles relativos a mao de obra utilizada nas operagoes.
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3.11.1.2.1. Reparos e manutencgoes

Sendo uma das parcelas mais importantes referentes aos gastos, o custo com
reparos e manutencdes eleva-se a medida que se aumenta as horas de uso. Os
mesmos foram estimados conforme a Equacéao 13, adaptada da relacao proposta pela
ASABE (2011a). Essa equacdo estima os custos totais de todas as pecas de
reposicado, materiais e, também, da méo de obra para manter a maquina trabalhando
sempre em boas condi¢des. Os custos reais podem variar em fungéo de diferencas
na manutencao, gerenciamento e qualidade da maquina (ASABE, 2011a).

h (RF2)
(RF1) Va [—1 ooo]
h

E a0 (1
CRM = quacao (13)

em que,
CRM = Custo de reparo e manutengdo (R$ h');

RF1 e RF2 = Fatores de reparo e manutencao (ASAE D497);
Va = Valor de aquisicdo da maquina (R$); e,

h = Uso acumulado da maquina (horas)

Os fatores RF1 e RF2 foram obtidos na norma ASAE D497 (ASABE, 2011b) e
sao mostrados na Tabela 4. As horas acumuladas e o preco inicial de cada maquina

foram apresentados na Tabela 3.

Tabela 4 - Fatores de reparo e manutencédo das maquinas (ASABE, 2011b)

Fatores de reparo e manutencao

Maquinas
RF1 RF2
Trator John Deere 0,003 2,0
Semeadora-adubadora 0,32 2.1

Fonte: do autor.

3.11.1.2.2. Lubrificantes

Para o célculo dos custos com lubrificantes utilizados no trator foram levados
em consideracao os gastos com lubrificantes liquidos, devido as trocas periédicas dos
6leos e 0 consumo de graxa, por conta das aplicagdes que foram realizadas quando
houve demanda.
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Na Tabela 15 sao apresentados os pontos de lubrificagéo do trator John Deere,

bem como as caracteristicas dos lubrificantes recomendados, volumes utilizados,

intervalo de troca e pregos.

O consumo de Oleo lubrificante do trator, devido a trocas periddicas, foi

estimado por meio da Equacao 14, adaptada de Mialhe (1974), para os pontos de

lubrificacdo que sao apresentados.

h
COL = ﬁ
h

em que:

COL = Consumo de éleo lubrificante (L h');
h = Uso acumulado da maquina (horas);

It = Intervalo de troca de 6leo (horas); e,

Q = Quantidade de 6leo necessaria (L).

O custo dos o6leos lubrificantes, assim

Equacéo (14)

como da graxa foi determinado

multiplicando-se os consumos estimados pelos pregcos dos respectivos produtos,

mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas relacionadas a lubrificagéo do trator

Intervalo
Local Especificacoes Volume (L) detroca Custo*
(h)
24,30
Motor SAE 15W40 13,00 500
(R$ L)
Caixa de cambio,
TDP, transmiss&o Oleo 20,75
. . . . 66,00 500
final, freios, SLH e multifuncional (R$ L)
direcado hidraulica
Eixo dianteiro — 15,00
SAE 90 5,50 500
diferencial (R$ L)
Eixo dianteiro —
15,00
redutor planetario SAE 90 0,75 500
(R$ L)
(cada lado)
Graxa a base
Ponto de lubrificagéo Conforme 25,10
de litio NGLI n® .
com graxa 5 necessidade (R$ kg™)

Fontes: John Deere®; valores referentes a julho de 2021.

O consumo de graxa foi calculado com base nos parametros fornecidos por
Balastreire (2004) e Pacheco (2000), apresentados a seguir:

- consumo de graxa de tratores: 0,05 kg h™';

- consumo de graxa para implementos: 0,03 kg h-'.

O custo total da graxa utilizada foi calculado pela multiplicagdo dos respectivos

consumos pelo preco da graxa, apresentados na Tabela 5.

3.11.1.2.3. Mao de obra

O custo da mao de obra dos tratoristas tem inclusos o salario mensal,
beneficios e encargos que sdo pagos pelos empregadores. Foi adotado o valor do
salario mensal brasileiro em 2021, ano de execucédo do experimento, no valor de
R$1100,00. Para incluir os encargos e beneficios trabalhistas, aplicou-se o percentual
utilizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) para trabalhadores
contratados por meio de convencao coletiva, em que o valor total € de 41,59%
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(CONAB, 2010). Considerou-se uma jornada de trabalho de 8 horas (com excegao de
sabados) ou 44 horas semanais. O custo por hora com mao de obra de tratorista foi

estimado de acordo com a Equagéao 15.

(S*12) (1 +E)

Equacao (15
Ns Hs quagao (15)

CMT =

em que,
CMT = Custo da méo de obra do tratorista (R$ h™');
S = Salario mensal do tratorista (R$);

E = Encargos e beneficios trabalhistas (decimal);
NS = Numero de semanas do ano; e,

HS = Horas semanais trabalhadas.

3.11.1.2.4. Custo do combustivel
Para o calculo do custo com combustivel, foi utilizado os valores médios de
consumo horario de diesel, mensurados pelo fluxémetro, e determinados para cada

uma das combinagdes entre os tratamentos avaliados, conforme (Equacao 16).

Ccomb = Cy, Py Equacao (16)

em que,
Ccomb = Custo do combustivel usado nas operagdes mecanizadas (R$ h ');
Ch = Consumo horario de combustivel (L h''); e,
P4 = Preco de revenda do éleo diesel n (R$ L 7).

O valor do Diesel S10 considerado para o célculo foi de R$4,727 L. Este valor
foi baseado na média dos precos cobrados nos municipios de Minas Gerais que
tiveram os precos levantados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2022), na data da execugdo da operagdo de plantio
(26/07/2021). Este levantamento da ANP n&o foi aplicado no municipio de Coimbra,

onde o experimento foi conduzido.
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3.11.1.3. Custo da operacao de plantio.

O custo da operacao mecanizada de semeadura foi determinado em fung¢éo da
area cultivada e dividindo-se o valor obtido pela sua capacidade operacional.

Os custos fixos foram determinados pela soma dos valores da depreciacao,
juros, abrigos e seguros. Ja os custos variaveis com base na soma das parcelas
referentes ao combustivel, lubrificantes, reparos e manutengdes e méo de obra. O
custo total foi obtido pela soma dos custos fixos e variaveis.

3.12. Custo do sistema de irrigacao

Foi adotado o valor médio de 12.500,00 R$ ha™' para a aquisicdo do sistema
de pivO central e o custo da lamina de agua, em milimetros, somada ao custo da
energia elétrica de 2,50 R$ ha' (Oliveira et al., 2020).

O uso de méao de obra para o sistema de pivd central é de 0,2 horas/ha/irrigagéo
segundo Marouelli e Silva (2011).

O custo total anual do sistema foi calculado pela metodologia apresentada por
Marouelli e Silva (2011), sendo constituido pelo custo fixo que inclui a depreciacao do
sistema e o custo de oportunidade do capital; e pelo custo variavel, que é composto
pelo custo operacional (gastos com energia elétrica ou combustivel, mao de obra e
agua de irrigacao) e pelo custo de manutencao. A vida util e os fatores para estimar o
custo com manutengdo correspondem ao valor médio dos intervalos que foram

propostos por Marouelli e Silva (2011), e sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Custo inicial, vida util e fator de manutencéo para os componentes
do sistema de irrigagcao

Custo inicial  Vida util Manutencao
Componente o
(R$ ha) (anos) (% Custo inicial)
Sistema de Pivd Central 12500,00 15 5
Energia elétrica + mm 2,50 - -

agua aplicado

Fonte: do autor.
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3.12.1. Custos fixos do sistema de irrigacao

3.12.1.1. Depreciacao

A depreciagcdo média anual dos componentes do sistema de irrigacao foi
determinada utilizando-se o método linear (Equacao 17). Os valores residuais ao final
da vida util foram de 5% para os componentes, conforme proposto por Marouelli e
Silva (2011).

Vi-Vr
Vu

DMA = Equacao (17)

em que,

DMA = Depreciagdo média anual (R$ ha' ano™);
Vi = Valor de aquisicdo dos componentes (R$ ha');
Vr = Valor residual ao final da vida atil (R$ ha); e,

Vu = Vida util estimada (anos).

3.12.1.2. Custo de oportunidade (juros)
O custo de oportunidade foi estimado por meio da Equacédo 18, em que foi
utilizado como taxa de juros anual o valor médio da remuneracao dos depésitos de

poupanca para o ano de 2021, que foi de 2,48 % a.a. (BCB, 2022).

Vi+ Vr

COma = 5

* Equacao (18)

em que,
COma = Custo de oportunidade médio anual (R$ ha' ano™);
Vi = Valor de aquisicdo dos componentes (R$ ha');

Vr = Valor residual ao final da vida atil (R$ ha); e,

i = Taxa de juros anual (decimal).
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3.12.2. Custos variaveis do sistema de irrigacao

3.12.2.1. Custos operacionais

Os custos operacionais do sistema de irrigacdo sdo aqueles gerados pela
necessidade de energia elétrica para o funcionamento de todo sistema e ao custo da
agua utilizada para irrigar. Como mencionados, o valor para os custos, somados, de
dgua mais energia elétrica foi de 2,50 R$ ha'. Foram determinados os custos

operacionais referentes ao cultivo de um ciclo da cultura.

3.12.2.2. Custo de manutencao

O custo com manutencao do sistema de irrigagao corresponde a um percentual
do seu custo de aquisicao. Portanto, os valores de aquisicao dos componentes do
sistema foram multiplicados pelos seus respectivos fatores de manutencao
apresentados na Tabela 6.

3.12.3. Custos total do sistema de irrigacao
O custo total do sistema de irrigacao foi obtido por meio da Equacgédo 19, a

sequir:

CTsr = (DMA + COma) + (CAE + CMS) Equagco (19)

em que,
CTsr = Custo total anual do sistema de irrigacédo (R$ ha' ano™);
DMA = Depreciagdo média anual (R$ ha' ano™);

Coma = Custo de oportunidade médio anual (R$ ha' ano™);
CAE = Custo da agua de irrigacao e energia elétrica (R$ ha); e,
CMS = Custo de manutengéo do sistema (R$ ha').

3.13. Custo dos insumos

Os custos com fertilizantes, defensivos e sementes para a comercializacao do
feijao, foram calculados conforme as condicbes do experimento e com base nos
precos médios das sacas do grao praticados no Brasil, nos meses de execucéo do

experimento.
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Os insumos aplicados durante o todo o cultivo sdo mostrados na Tabela 7. O
custo total desses insumos (R$ ha') é determinado pela soma dos custos individuais
de cada produto. O custo individual foi determinado multiplicando a quantidade

necessaria a adubacao de um hectare pelo valor de compra do fertilizante.

Tabela 7 - Insumos utilizados durante o cultivo do feijao

Insumo Quantidade aplicada
Adubo NPK 8-28-16 350 kg ha
Glyphosate 5 L ha”
Flex 250 600 mL ha
Fusilade 250 EW 900 mL ha™'
CoMo 10 200 mL ha
Sementes 71 kg ha

Fonte: do autor.

O calculo do custo com defensivos foi feito considerando as dosagens
aplicadas, o numero de aplicacdes e o preco unitario do produto. O custo total
correspondeu a soma dos custos individuais dos produtos utilizados.

Para o calculo da semente foi determinado a massa de sementes utilizadas no
plantio experimental, encontrando-se a partir desta, a quantidade necessaria por
hectare. Como foi utilizado uma linhagem ainda nao lancada para comércio, adotou-
se o0 preco médio de variedades ouro vermelho vendidos na regido, sendo o valor de
R$10,00 o quilo.

3.14. Custo das operacoes manuais

Durante o cultivo do feijoeiro, foram realizadas opera¢cdes manuais de aplicagao
de defensivos, fertilizacédo e colheita do feijao

O custo com as operacoes de aplicacao de defensivos (CAD), utilizando-se um
pulverizador costal, foi determinado com base no valor do salario mensal minimo
praticado do periodo do experimento (R$ 1100,00), acrescido do adicional de
insalubridade (20%), valor adotado na regido experimental, onde é inexiste uma
Convencao Coletiva de Trabalho. Portanto este valor € uma média do que é praticado
por outras Convencdes de outras regides. Também é calculado um percentual de
41,59% sobre o valor do salario mensal que se refere a encargos e beneficios
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trabalhistas (CONAB, 2010). Foi considerado no calculo somente o periodo referente
ao ciclo da cultura (feijoeiro) implantada com jornada diaria de 8 horas.

O custo da operacao de retirada de plantas invasoras (CRP) foi calculado
multiplicando-se o numero de diarias que foram necessarias a realizacao da operacao
na area ocupada pelo experimento e pelo valor pago por cada diaria. Cada tratamento
teve o valor da méo de obra extrapolado para hectare.

O custo da mao de obra para a operacao de colheita (MOC) ao final do ciclo da
cultura é normalmente negociado entre o produtor e os trabalhadores rurais, sendo
definido em funcdo do numero de linhas. Este processo de colheita, segundo os
produtores, € chamado de Tarefa e consistem na colheita de 2400 metros lineares,
por um valor de R$70,00. Considerando um hectare e o espagcamento adotado para
plantio, sdo necessarias 8,33 tarefas por hectare, totalizando R$ 583,33 por hectare
colhido.

O custo total das operagbes manuais (COM) foi obtido por meio da Equacéao
20.

COM = (CAD + CRP + MOC) Equacéao (20)

em que,
COM = Custo total das operagdes manuais (R$ ha');

CAD = Custo da mé&o de obra para aplicacio de defensivos (R$ ha);

CRP = Custo da mao de obra para retirada de plantas invasoras (R$ ha); e,

MOC = Custo da mao de obra para colheita do feijao (R$ ha™).

Os custos para aplicacao de defensivos e com a retirada de plantas daninhas
foram considerados os mesmos, independentes dos tratamentos avaliados.

3.15. Custo de producao

O custo de producao por hectare foi determinando pelo somatério dos custos
com operacdes mecanizadas, operagcdes manuais, custo de irrigacao e insumos. O
custo por saca de feijao foi calculado dividindo-se o custo de producéo por hectare
pelo respectivo numero de sacas obtidos.
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3.16. Indicadores de eficiéncia econOmica

3.16.1. Receita bruta

A receita bruta da cultura foi calculada com base no preco médio pago aos
produtores pela saca de feijao fornecidos pela Conab (2021) para comercializagao no
estado de Minas Gerais.

3.16.2. Receita liquida

A receita liquida por cada ciclo da cultura é dada pela renda obtida pelo produtor
depois de descontado o custo total de producdo. Desta forma, os tratamentos com a
maior receita liquida foram considerados os mais favoraveis a implantagéo.

O célculo da receita liquida foi feito por meio da Equacao 21 para o ciclo da
cultura.

RL=RB-CP Equacéo (21)

em que,

RL = Receita liquida por ciclo da cultura (R$ ha);
RB = Receita bruta por ciclo da cultura (R$ ha); e,
CP = Custo total da producao de feijao (R$ ha).

3.16.3. Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) consiste em uma medida percentual do
rendimento sobre o capital inicial que foi investido na produgédo da cultura, sendo
calculada conforme a Equacéo 22 (SILVA et al., 2012).
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n . n .
Z RB; (1 + TIR) = z CP; (1 + TIRY’ Equagdo (22)
i=0 j=0

em que,

TIR = Taxa interna de retorno (%);

RB = Receita bruta anual (R$ ha);

CP = Custo total de producéo (R$ ha'');
n = Numero total de ciclos; e,

j = ciclo em que a receita ou o custo ocorrem.

Nos célculos efetuados foi considerado apenas um ciclo de producao, portanto,
n=j=1.

A TIR foi utilizada para comparar as diferentes combinagdes entre tratamentos
utilizados, uma vez que quanto maior for o valor desta taxa, mais rentavel e eficiente

foi o sistema adotado.

3.17. Analise dos dados
Os dados foram analisados por meio da andlise da metodologia da superficie
de resposta. Os modelos foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes

de regressao utilizando-se o teste “t” adotando o nivel de 5% de probabilidade, no

SQreg
SQtrat

coeficiente de determinacao (R2= ) no critério de back word e no

comportamento do fenédmeno em estudo. Todos os procedimentos estatisticos foram
feitos utilizando o programa computacional R (R CORE TEAM, 2017).

Os dados referentes aos custos das operagdes mecanizadas foram submetidos
a andlise de variancia. As médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Os indicadores econdmicos receita bruta, receita
liquida, taxa interna de retorno e o custo unitario de producao foram utilizados para

avaliar a eficiéncia econémica do cultivo em funcao dos tratamentos avaliados.



52

4. Resultados e Discussoes

4.1. Caracterizacao da area experimental

4.1.1. Cobertura vegetal

A cobertura vegetal que se encontra presente em sistema de plantio direto
possui diversos beneficios, tais como: manutengdo da umidade do solo, protecao
contra erosao, disponibilizar nutrientes para culturas que serdao implantadas
posteriormente, suprimir plantas invasores, entre outras.

O valor da massa seca média da cobertura vegetal (restos culturais do milho)

na area experimental foi de 13.054,00 kg ha™'.

4.1.2. Densidade do solo e resisténcia mecanica a penetracao antes do plantio

Os resultados de densidade do solo foram representados pela média da area
experimental, nas profundidades de 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 40 - 50 e 50 — 60
centimetros de profundidade (Tabela 8).

Tabela 8 - Densidade do solo na profundidade de 0 a 60 centimetros.

Amostra Umidade atual (kg/kg) Densidade (g/cm3)

0-10cm 0,249 1,27
10-20 cm 0,252 1,02
20-30 cm 0,248 0,94
30-40 cm 0,277 1,09
40-50 cm 0,354 1,25
50-60 cm 0,380 1,24

Fonte: do autor.

Na Figura 10 s&o exibidos os valores médios de resisténcia mecéanica do solo

a penetracado, em kPa, na area experimental. Solos argilosos, isto é, com teores de
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argila acima de 35%, sao altamente susceptiveis a compactacao (EMBRAPA, 2014).
O solo da area experimental apresentava teor de argila médio nas camadas de 55%.

Observou-se que os maiores valores de compactacado encontrados estdao nas
camadas de 10 a 30 centimetros de profundidade. O teor de 4gua do solo encontrava-
se abaixo da capacidade de campo (média de 45,34%bs na profundidade de 0 a 60

cm, o que contribui para aumento na resisténcia a penetracao.

Figura 11 - Resisténcia do solo a penetracao (kPa) antes do plantio, na area

experimental.
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Fonte: do autor.

O valor de resisténcia mecanica a penetracao de 2000 kPa € utilizada como
fator limitante para indicar condicbes mais adequadas para o desenvolvimento
radicular. Valores acima de 2000 kPa j& sao considerados suficientes para intervengao
e aplicacdo de manejo buscando prevenir possiveis problemas de compactacao do
solo. Entretanto, alguns estudos sugerem que este valor limite seja alterado para 3500
kPa em solos consolidados em sistema de plantio direto, pois as raizes fazem uso dos
espacos porosos e conseguem se desenvolver sem afetar a produtividade dos graos
(Tormena et al., 2007; Betioli Junior et al., 2012).
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4.2. Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi determinado apenas em fungéo da velocidade
de semeadura pois as aplicac6es das laminas de irrigacdo comecgaram apenas apés

esta operagéo. A variavel estudada apresentou efeito linear positivo e significativo
(Figura 12).

FIGURA 12 - Consumo de combustivel do conjunto trator-semeadora (L h™)
em funcao da velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora.
Equacéo ajustada e coeficiente de determinagao (r?)* - significativo ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste t.

Ceomp = 5,29941 + 0,545562* V (rr=0,9419)
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Fonte: do autor.

Com o aumento da velocidade de semeadura tem-se maior consumo de
combustivel, isto é, para cada unidade adicionada na velocidade tem-se um aumento
no consumo de combustivel de 0,0545562 L h'.

O aumento da velocidade do trator, que é provocado pelo incremento da
rotacdo, gera maior necessidade de energia, consequentemente mais combustivel é
injetado na camara de combustdo para que se tenha mais geracdo de trabalho,

fazendo com que se consuma mais combustivel, conforme observado neste estudo.
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Somando-se a isto, os mecanismos sulcadores da semeadora precisam de mais
poténcia para romper a camada de solo quando se aumenta a velocidade. Souza et
al. (2015) encontraram resultados semelhantes aos observados neste trabalho

4.3. Patinagem dos rodados motrizes

Em relagdo a patinagem dos rodados motrizes traseiros (PRMT) e dianteiros
(PRMD) do trator, foi avaliado apenas o efeito da variavel velocidade de semeadura.
Pode se observar que houve efeito significativo pelo teste t a 1% de probabilidade
(FIGURA 23 € 24).

FIGURA 13 - Patinagem dos rodados motrizes traseiros (%) em funcéao da
velocidade de semeadura. Equacgao ajustada e coeficiente de determinacéao
(r?) * — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

PRMT = 3,98296+0,419421* V (r>=0,5623)
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6,0 -
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Velocidade de semeadura (km h'1)

Fonte: do autor.
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FIGURA 14 - Patinagem dos rodados motrizes dianteiros (%) em fungao da
velocidade de semeadura. Equacgéo ajustada e coeficiente de determinagao
(r?) * — significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

PRMD = 3,98847+0,363996* V (r>=0,7593)
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Fonte: do autor.

O incremento de uma unidade na velocidade de semeadura resulta no
acréscimo de 0,41% na patinagem das rodas motrizes traseiras e 0,36% na patinagem
das rodas motrizes dianteiras.

Quando nao ha conversao do perimetro total do rodado em deslocamento real
da maquina diz-se que houve patinagem, ou seja, 0 movimento dos rodados que nao
foi convertido em deslocamento do conjunto trator-semeadora-adubadora.

O trator tracionou a semeadora-adubadora durante todo o plantio com o
sistema de tracdo dianteira acionado (TDA), o que faz com que o trator divida o esforco
tratério entre seus dois eixos motrizes, ocasionando em menor patinagem e facilitando
o seu deslocamento.

Amorim et al. (2019) avaliaram o desempenho de um conjunto trator-
semeadora-adubadora e, corroborando com os resultados encontrados neste estudo,
observaram que o aumento na velocidade resultava em maiores percentuais de

patinagem dos rodados motrizes do trator.



57

4.4. Avaliacoes pos-emergéncia
4.4.1. Uniformidade de distribuicao longitudinal de plantulas
4.4.1.1. Espacamento entre plantulas

As médias dos espacamentos entre plantulas foram avaliadas e classificadas
como aceitaveis, falhos ou multiplos. De acordo com a regulagem da semeadora-
adubadora, foi determinado o espagamento de referéncia teérico de 6,66 cm. Esse
valor possibilitou que fossem classificados como espagamentos aceitaveis quando
3,33 cm <Xi < 9,99 cm, falhos quando Xi = 9,99 cm e multiplos quando Xi < 3,33 cm.
4.4.1.2. Porcentuais dos espacamentos aceitaveis, falhos e multiplos entre
plantulas

Determinados em funcédo da variavel velocidade de semeadura, a qual nao
apresentou efeito significativo, com base no teste t a 1% de probabilidade, no
percentual de espagcamentos aceitaveis (EA), espagamentos falhos (EF) e
espagamentos multiplos (EM) entre plantulas. Desta forma, a equacdo da reta é
constituida pela média dos valores observados das variaveis (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios para os espacamentos entre plantulas

EA Y = 74,62 r2 = 0,5063
EF Y = 10,27 r2 = 0,5424
EM Y = 15,11 r2=0,5816

Fonte: do autor.

Para quaisquer que sejam os valores da variavel velocidade de semeadura
observados, as médias encontradas seriam de 74,62% para os espagcamentos
aceitaveis, 10,27% para os espacamentos falhos e 15,11% para os espacamentos
multiplos.

Mesmo operando em trés velocidades diferentes, sendo a maior velocidade de
8 km h'', semeando a uma densidade de 15 sementes por metro, ndo houve muita
exigéncia da semeadora-adubadora, visto que o equipamento trabalhou dentro de
faixas adequadas de configuracdo de profundidade de deposicdo da semente,
densidade de plantio e velocidade semeadura, para as quais foi projetada.

Alguns erros de deposicao da semente ocorrem devido a variagbes em sua

trajet6ria até o sulco, que podem ser dentro do tubo condutor onde variacbes no
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terreno causem vibragdes no equipamento fazendo com que a semente ricocheteie
pelas paredes do tubo condutor atrasando sua deposigao no solo.

Outro fator capaz de explicar as variagbes nos espacamentos avaliados deve-
se a0 momento em que a semente sai do tubo condutor, adquirindo um aumento de
velocidade de queda causado pela variagédo da altura do mecanismo dosador e pela
aceleracao da gravidade, sofrendo influéncia de um componente horizontal pela
velocidade de trabalho da prépria semeadora, este evento faz com que a semente role
dentro do sulco ou até mesmo saia para fora dele no momento do seu impacto com o
solo (Pacheco et al. 1996).

O mecanismo dosador da semeadora € acionado pela rotagcado da sua roda em
contato com o solo, caso haja patinagem, gerando auséncia de rotacdo e com
deslocamento da maquina, as sementes nao serdao depositadas gerando
espagamento falho.

Matos et al. (2021), avaliando o efeito de quatro velocidades de semeadura (4,
6, 8 e 10 km h™') na plantabilidade observaram que, na velocidade de 10 km h-' houve
reducao dos espacamentos normais, no plantio da soja, justificando o resultado pela
sobrecarga dos mecanismos dosadores, levando ao erro de deposi¢cdo da semente.
Os mesmos resultados foram observados por Santos et al. (2017), nas maiores
velocidades testadas (10 e 12 km h™'), diferentemente do ocorrido neste estudo, onde
as velocidades trabalhadas nao sobrecarregavam o0s mecanismos sulcadores e

dosadores da semeadora.

4.4.2. Emergéncia de plantulas

Para avaliar o tempo médio de emergéncia de plantulas (TME) levou-se em
consideracao apenas o efeito da velocidade de semeadura, visto que todos os
tratamentos receberam a mesma quantidade de agua no processo de irrigacdo até
atingirem o estadio de desenvolvimento V2, que é caracterizado pela abertura e o
crescimento das folhas primarias.

A variavel velocidade de semeadura nao apresentou efeito significativo, com
base no teste t a 1% de probabilidade, isto é, para quaisquer valores de velocidade
observados, é obtido uma média de 9,30 dias para ocorréncia da emergéncia.

Em alguns casos a velocidade de semeadura poder afetar diretamente a
profundidade do sulco onde sera depositado a semente. Sucos mais rasos ou mais
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profundos podem influenciar no tempo médio gasto para a emergéncia de plantulas,
entretanto, este efeito n&ao foi observado no presente estudo.

Bottega et al. (2014) avaliaram o efeito da velocidade de semeadura e efeitos
da profundidade de deposicao da semente para a cultura do milho e constataram que
a velocidade nao teve influéncia no tempo de emergéncia das plantulas de milho,
resultado semelhante ao encontrado neste estudo para as plantulas de feijao.

4.5. Componentes de rendimento

Os componentes de rendimento avaliados foram o numero de vagens por
planta (NVP), numero de graos por vagem (NGP), massa de 100 grao (M100) e
produtividade (PROD).

Nenhum dos componentes de rendimento avaliados (NVP, NGP, M100 e
PROD) apresentaram efeito significativo da variavel velocidade de semeadura ao
teste t a 5% de probabilidade. Somente a variavel Irrigacao (% da ETc) apresentou
efeito significativo ao teste t a 5% de probabilidade.

Durante o processo de semeadura, em situacdes que a velocidade da operacao
€ superior ao recomendado pelo fabricante da semeadora-adubadora ou mesmo
quando ocorre sob condi¢des inadequadas, pode causar danos latentes e mecanicos
a semente e, consequentemente, prejudicar o seu desenvolvimento. Estes danos ou
até um atraso no desenvolvimento da plantula, devido a sua deposicdo em maior
profundidade do que o adequado, pode torna-la mais susceptivel ao ataque de pragas
e doengas, ocasionando perdas no seu potencial produtivo. Tais fatos ndo ocorreram
neste experimento, pois os limites da semeadora foram respeitados, assegurando a
qualidade de toda a operacdo. Para o NVP a variavel irrigacdo (% da ETc)
apresentou efeito quadratico e significativo (Figura 15). Na irrigacao a 57,57% da ETc
tem-se o ponto de maxima no NVP e, a partir de entdo, nota-se um decréscimo. A
escassez hidrica durante os estadios R5 - R6 provocam o aborto e a queda das flores,
reduzindo o niumero de vagens por planta e comprometendo a producdo. Quando o
estresse hidrico ocorre nos estadios R7 - R8 ele induzird a queda das vagens recém-
formadas (canivetinhos) e também prejudicara a formacao das sementes, resultando

na reducao da massa e consequentemente na produtividade de graos.
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FIGURA 15 - NVP em relacdo a Irrigacao (% da ETc). Equagéo ajustada e

*

coeficiente de determinacédo (r?) — significativo ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste t.
NVP = 5,87808 + 0,211832*L — 0,0018397*L2 (R2=0,93)
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Fonte: do autor.

Com relagdo ao NGV (Figura 16), a variavel irrigacéo (%da ETc) apresentou
efeito linear negativo e significativo. Para cada unidade acrescida na lamina de

irrigacao tem-se um decréscimo de 0,01 no nimero de graos por vagem.
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FIGURA 16 - NGV em relagéo a Irrigagao (% da ETc). Equacgéo ajustada e

*

coeficiente de determinacédo (r?) — significativo ao nivel de 1% de

probabilidade pelo teste t.
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Fonte: do autor.

As plantas que apresentaram um menor NVP estavam sob estresse hidrico e
concomitantemente apresentaram um maior NGV. Uma possivel justificativa para
explicar o ocorrido pode estar correlacionada com a energia dispendida pela planta
para a produgdo das vagens. Como foram formadas menos vagens, uma possivel
compensacao pode ter sido alcancada gerando vagens de maior comprimento e
consequentemente com maior nUmero de graos.

Para M100, a variavel irrigacao (% da ETc) apresentou efeito quadratico e
significativo (Figura 17). Na irrigacdo a 57,57% da ETc tem-se o ponto de maxima no
peso dos graos e, a partir de entdo, notamos um decréscimo na M100.
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FIGURA 17 - M100 em relagéo a Irrigagdo (% da ETc). Equacao ajustada e
coeficiente de determinagdo (r?) * — significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste t.

M100 = 21,7428 + 0,181412*L — 0,0018397*L2 (R2=0,80)
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Fonte: do autor.

O estresse hidrico, principalmente no estadio V4 (terceira folha trifoliolada)
pode diminuir consideravelmente a area foliar do feijoeiro. Com uma éarea foliar
reduzida a fotossintese é prejudicada, acarretando em uma menor produtividade do
feijoeiro. Também pode-se notar uma sensibilidade ao excesso de agua, que é capaz
de prejudicar a respiracao das raizes e o desenvolvimento da planta.

Embora o feijoeiro seja uma cultura com ampla adaptacdo edafoclimatica,
sendo cultivada durante todo o ano, para garantir bons patamares de rendimento
econdmico algumas caracteristicas climéaticas sdo mais desejadas. Para a germinagao
do feijoeiro tem-se a temperatura em torno de 28°C é considerada como 6étima
(EMBRAPA, 2007). Neste estudo, durante o periodo de semeadura até a emergéncia
das primeiras plantulas, a temperatura média foi de, aproximadamente, 15,4 °C.

Outro fator capaz de afetar no desempenho do feijoeiro é a radiacéo solar, que
é definida por radiacao global, isto €, 0 acumulo da radiacao direta e difusa que atinge
a superficie terrestre e esta ligada diretamente com a taxa fotossintética da planta.

Observou-se que durante o periodo experimental, a regiao recebeu uma massa de ar
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polar que provocou queda de temperatura do ar e dias mais nublados. Esta situacao
pode ter provocado queda na radiag&o solar recebida pelas plantas de feijao e afetado
negativamente sua capacidade fotossintética, resultando em uma menor
produtividade.

Para a produtividade (PROD) o efeito da variavel lamina (% da ETc) sobre a
produtividade do feijoeiro apresentou efeito quadratico significativo e negativo (Figura
18). O ponto de maxima produtividade, segundo o modelo, é com a irrigacao a 47,8%
da ETc.

FIGURA 18 - PROD em relagéo a Irrigacdo (% da ETc). Equacao ajustada e
coeficiente de determinagdo (r?) * — significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste t.

PROD = 21,7428 + 0,181412*L — 0,0018397*L.2 (R2=0,67)
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Fonte: do autor.

Essas reducdes na produtividade também podem estar ligadas ao fato de que
o estresse hidrico afeta diversos processos fisioldgicos relacionados com a absorcéo
de nitrato e fixacao simbidtica de nitrogénio nas leguminosas, reduzindo o peso da
matéria fresca dos ndédulos e também da parte aérea das plantas (EMBRAPA, 2010).
A alteracao destes processos fisioldgicos reflete no decréscimo da produtividade de

graos ou sementes, podendo também ser uma das razdes do resultado encontrado.
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Na Figura 16 pode-se observar que, na parcela L1 (Irrigagédo a 0% da ETc),
durante os estadios R5-R6 que ocorreram entre os periodos de 13/9 a27/9, a cultura
sofreu grande estresse hidrico. Ja nos estadios R7-R8, que ocorreram posteriormente,
até 02/11, a cultura recebeu um grande volume de agua devido da chuva, elevando a

umidade do solo para sua capacidade de campo.

Figura 19 - Manejo hidrico da cultura do feijao para atender 0% da lamina de

referéncia.
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Fonte: do autor.

Para a parcela L2 ocorreu uma situacao semelhante a parcela L1, nos mesmos

estadios de desenvolvimento, porém com efeito menos acentuado (FIGURA 20).



Figura 20 - Manejo hidrico da cultura do feijao para atender 33,3% da lamina

de referéncia.
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Em relagcédo a parcela L3 (FIGURA 21) ja se observa uma situacao de menor

déficit hidrico devido as maiores irrigacoes. Ja em L4 (FIGURA 22), observa-se uma

situacao de maior umidade do que os demais tratamentos, visto que foi aplicado uma

lamina de irrigacao equivalente a 100% da ETc.

Figura 21 - Manejo hidrico da cultura do feijao para atender 66,7% da lamina de

referéncia.
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Figura 22 - Manejo hidrico da cultura do feijao para atender 100% da lamina de

referéncia.
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Fonte: do autor.

Durante a conducdo do experimento, os tratamentos 0; 33,3; 66,6 e 100%
receberam as laminas liquidas de irrigacdo de 35,01; 76,78; 99,35 e 157,90
milimetros, respectivamente. Na Tabela 10 € apresentado de forma detalhada os

valores acumulados e laminas aplicadas durante o experimento.

Tabela 10 - Valores acumulados dos parametros do manejo hidrico do feijoeiro

nos diferentes tratamentos

Laminas de irrigacao (% ETc)
0% 33,3% 66,7% 100%
Evapotranspiracdo da cultura (mm) 174,09 197,12 216,21 255,49

Parametros

Precipitacao total (mm) 414,10 349,64 349,64 349,64
Precipitacdo efetiva (mm) 139,09 120,34 116,86 97,59
Lamina liquida de irrigacao (mm) 35,01 76,78 99,35 157,90
Lamina bruta de irrigacdo (mm) 38,58 84,61 109,49 174,01
Lamina total de 4gua (mm) 174,09 197,12 216,21 255,49

Fonte: do autor.
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4.6. Custos de producao
4.6.1. Custo das operacoes mecanizadas

Os custos da operacao mecanizada (semeadura e adubacdo) nao foi afetado
pelo teor de agua porque este tratamento foi aplicado posteriormente a etapa de
semeadura. Neste sentido, foi analisado o efeito simples do tratamento velocidade de

semeadura ( V) no custo da operagcdo mecanizada.
4.6.1.1. Custos fixos
Os valores médios do custo fixo total e de seus componentes sao apresentados

na Tabela 11.

Tabela 11 - Custos fixos da operagdo mecanizada utilizada na implantacéo da cultura

do feijao.
. Abrigo e .
\') Depreciacao Juros Custo fixo
(km h") (R$ ha) (R$ ha) Segures (R$ ha)
(R$ ha)
3 73,60 a 65,08 12,76 a 151,44 a
5 4416 b 39,05 7,65b 90,86 b
8 27,60 c 24,4 4,78 ¢ 56,80 c

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
Fonte: do autor.

O sistema de plantio direto dispensa operacdes de preparo de solo como
aracao e gradagem. Portanto, apresenta custos reduzidos quando comparados aos
sistemas convencionais de plantio. Mesmo se tratando de apenas um tipo de
operacao (semeadura) a velocidade tem influéncia direta no custo fixo por hectare,
visto que a capacidade operacional é a producdo de um conjunto por unidade de
tempo.

Em relacdo ao sistema de semeadura de 3 km h', que apresentou o maior
custo fixo, o sistema na velocidade de 5 km h™! apresentou uma redugéo no custo fixo
de 40% e na velocidade 8 km h'', uma redugédo de 62,5%. Nas trés velocidades
avaliadas, a depreciacao foi responsavel pela maior parcela do custo fixo, contribuindo
com 48,6% deste custo (Tabela 11).
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4.6.1.2. Custos variaveis
Os valores médios do custo fixo total e de seus componentes sdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Custos varidveis da operagdo mecanizada utilizada na implantacao da

cultura do feijéo.

Reparos e ) . Mao de Custo

Vv _ Combustivel Lubrificantes ..

manutencao obra variavel
(km h) (R$ ha) (R$ ha)

(R$ ha) (R$ ha')  (R$ ha)
3 3,10 a 111,18 a 19,03 a 2793a 161,24 a
5 1,86 b 78,73 b 11,42 b 16,75b 108,77 b
8 1,16 C 58,36 ¢ 7,13 c 10,47 c 7713 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Fonte: do autor.

A semeadura realizada na velocidade de 3 km h*' apresentou o maior custo.
Como o trator fica mais tempo em funcionamento para realizar o mesmo trabalho,
quando comparado com velocidades maiores, ha um maior gasto com combustivel e
também com a mao-de-obra, que é paga por hora de trabalho. Além disto, quanto
mais tempo em funcionamento, maiores serdo os gastos com lubrificantes, reparos e
manutencgdes. Por isso, a medida que a velocidade vai aumentando, os custos vao
sendo reduzidos.

A reducéo nos custos causada pelo aumento de velocidade proporcionou uma
economia de 32,54% na velocidade de 5 km h'' e de 52,16% na velocidade de 8 km
h-!, quando comparadas com os custos na velocidade de 3 km h-'. O combustivel foi
o0 componente de maior impacto no valor dos custos variaveis, representando 68,95%;
72,38% e 49,73% dos custos nas velocidades de 3; 5 e 8 km h™! respectivamente
(Tabela 12).

4.6.1.3. Custo total das operacdes mecanizadas

Como mencionado anteriormente, o custo das operacbes mecanizadas
(semeadura e adubacao), foram analisadas somente em fungdo da velocidade da
operacao, visto que o tratamento com irrigacdo foi aplicado posteriormente a este

processo.
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O custo total da operagdao mecanizadas utilizadas na implantagéao da cultura do
feijao € apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Custo total da operagcdo mecanizada utilizada na implantacéo da cultura
do feijao.

] . Custo total das operacoes
Velocidade de operacdo (km h1) .
mecanizadas (R$ ha)

3 312,70 a
5 199,64 b
8 133,93 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
Fonte: do autor.

O custo total da operagdo mecanizada na velocidade de 3 km h™' resulta num
custo de 312,70 R$ por hectare trabalhado. Quando realizada na velocidade de 5 km
h-! valor fica em 199,64 R$ ha™', que significa uma redugéo de 36,15% em relagéo a
velocidade de 3 km h' e, na velocidade de 8 km h™', temos um custo total de 133,93
R$ ha, representando uma reducéo de 57,17% em relacéo a velocidade de 3 km h-
1. Independente da velocidade utilizada, o maior componente do custo das operagoes
mecanizadas foi o gasto com combustivel. Em todas as demais parcelas, os custos
com abrigos e seguros, lubrificantes e mao de obra tiveram menor importancia na

composicao dos custos totais.
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Figura 22 - Distribuicdo do custo total das opera¢cées mecanizadas para implantagéao
da cultura do feijao de acordo com a velocidade de semeadura adotada. (C: Custo
com combustivel (%); D: Depreciacao dos conjuntos mecanizados (%); Juros sobre o
capital investido (%); A/S: Custo de abrigos e seguros (%); R/M: Custo de reparo e
manutencgao (%); L: Custo de lubrificantes (%); MO: Custo da mao de obra do tratorista

(%)).
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Fonte: do autor.

Corroborando com os resultados apresentados neste trabalho, Sarauski et al.
(2014) avaliaram os custos de producao para cultura do milho, e concluiram que o
combustivel foi o fator que mais contribuiu dentro dos custos de operacdes
mecanizadas, variando conforme o tempo das maquinas em funcionamento. O
mesmo resultado também foi observado por Feitosa et al. (2020), ao avaliar os custos
de implantagao para a cultura da cebola.

4.6.2. Custos do sistema de irrigacao
Os custos totais anuais para o sistema de irrigacao foram calculados levando

em consideragdo apenas a irrigacao (% da ETc) aplicada e sdo apresentados na
Tabela 14.
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Tabela 14 - Custo total anual do sistema de irrigacao com base na lamina de irrigacao

aplicada.

Componentes

Custo (R$ ha' ano™)

Custos fixos

Depreciagao 666,67
Custo de oportunidade 186,00
Total 852,67
Custos variaveis
Manutengao 625
Agua + Energia (0% da ETc) 96,45
Agua + Energia (33,3% da ETc) 211,53
Agua + Energia (66,6% da ETc) 273,73
Agua + Energia (100% da ETc) 435,05

Irrigacao (% da ETc)

Custo Total (R$ ha' ano™)

0
33,3
66,6
100

1574,12
1689,19
1751,39
1912,69

Fonte: do autor.

Cada lamina de irrigacdo possui um custo variavel relacionado com a

quantidade de 4gua utilizada e a energia consumida para realizar as irrigacoes.
Portanto existem quatro valores para o custo total da irrigacédo, sendo eles R$ 1574,12
para airrigacao de 0% da ETc, R$1689,19 para 33,3% da ETc, R$1750,39 para 66,6%

da ETc e R$1912,69 para 100% da ETc (Tabela 14).

4.6.3. Custo dos insumos

O custo dos insumos (Tabela 15) correspondem as despesas com fertilizantes,

sementes e defensivos. Os insumos foram utilizados em quantidades iguais em todos

os tratamentos, ndo havendo variacdo no seu custo.
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Tabela 15 - Custo dos insumos utilizados na produgéo do feijao.

Fertilizantes Sementes Defensivos Total (R$ ha')
1633,02 710,00 271,70 2614,72

Fonte: do autor.

Os fertilizantes representaram a maior parte do custo total dos insumos,
correspondendo em média a 62,45% dos mesmos. Ja os custos com sementes e
defensivos agricolas corresponderam a 27,16% e 10,39% respectivamente (Tabela
15).

4.6.4. Custos com operacoes manuais

Para o cultivo do feijao foram realizadas como operacdes manuais a aplicacao
de defensivos agricolas e a colheita. Ambos os custos foram os mesmo para todos os
tratamentos. Apesar da diferenga na produtividade entre os tratamentos, os valores
cobrados na colheita ndo sdo baseados em densidade e produtividade na regido onde
o experimento foi conduzido, mas sim pelo niumero de linhas para serem colhidas
(Tabela 16).

Tabela 16 - Custos das operagdes manuais realizadas durante o experimento.
Colheita Aplicacao Total (R$ ha)
583,33 26,93 610,26

Fonte: do autor.

Os custos com a colheita foram responsaveis por 95,59% do custo total das
operacdes manuais e a aplicacdo de defensivos, apenas 4,41%. Esta diferenca
ocorreu porgue os valores cobrados pela colheita eram consideravelmente maiores
do que os de aplicagdo, pois apds o processo de colheita existem também as
operacdes de debulhamento e limpeza do feijdo colhido. Além disto, ndo foi
necessaria capina manual na area, que seria outro valor que poderia elevar os custos
da operagdao manual.

Devido a escassez de mao de obra na regido para trabalhar na colheita, o
produtor fica sem opg¢des para negociar pre¢cos melhores. Entdo, uma alternativa que
permita depender menos da méao de obra manual seria a mecanizacao da operagao
de colheita.
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4.6.5. Custos de producao

O custo de produgao de um hectare do feijoeiro (Figura 23) foi determinado
como sendo o somatorio das despesas com as operacées mecanizadas, irrigacao,
insumos e operacées manuais.

Dentre os tratamentos aplicados na producao do feijoeiro, a combinagéo entre
a irrigacdo a 0% da ETc (L1) com a velocidade de semeadura de 8 km h' (V3)
apresentou o menor custo de produgdo (R$ 4933,03 ha'). J& o maior custo de
producao (R$ 5450,38 ha') foi resultado das combinacdes da irrigagdo a 100 % da
ETc (V4) com a menor velocidade, V1 (3 km h™') (Figura 23).

Figura 23 - Custo de produc¢do de um hectare de feijao de acordo com a irrigacao %
da ETc (L1, L2, L3 e L4: 0; 33,3; 66,6 e 100% respectivamente) e da velocidade de
semeadura (V1,V2e V3:3;5e 8 km h).
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Fonte: do autor.

As variagdes observadas nos custos de producdo sao devidas aos maiores
gastos com agua, energia e a mao de obra do operador, que ao trabalhar em menores
velocidades tem sua capacidade operacional reduzida, necessitando de mais tempo
de trabalho para entregar os mesmos resultados. J& os demais componentes dos
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custos de produgao foram os mesmo em todos os tratamentos. Na Tabela 17 podemos
observar os custos de producao de cada tratamento para produzir uma saca de feijao.

Tabela 17 - Custo médio de produgéo por saca de feijao colhida (R$ saca™)

Tratamento Custo médio (R$ saca™)
L1VA1 419,96
L1V2 346,28
L1V3 441,63
L2V1 145,49
L2Vv2 137,59
L2V3 169,27
L3V1 232,86
L3V2 252,14
L3V3 262,42
L4V1 353,36
L4V2 351,78
L4V3 483,11

Média 299,66

Fonte: do autor.

O maior custo médio por saca obtivo foi com a combinacao dos tratamentos L4
(irrigacdo a 100% da ETc) e V3 (semeadura a 8 km h''), totalizando um valor de
R$ 483,11. J& o menor, foi obtido entre L2 (Irrigagdo a 33,3% da ETc) e V2
(semeadura a 5 km h"), totalizando R$ 137,59; representando uma redugio no custo
médio por saca de 71,52%. Esta diferenca se da, em sua grande maioria, pela
produtividade média entre os tratamentos, onde a maior quantidade de sacas colhidas
situou-se na sob o tratamento L2.

Na Tabela 18 pode-se observar a distribuicdo dos componentes de producéo e
sua representacao no custo total de producao do feijoeiro. O percentual dos custos
das operacdes mecanizadas representou entre 3 a 6%, 0 custo do sistema de irrigacéao
de 31 a 36%, os insumos de 48 a 53% e o custo das operacbes manuais representou

11 e 12% do custo total de producéo.
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Tabela 18 - Distribuicdo dos componentes do custo de producgao do feijoeiro.

Custo total das Custo Custo total
. Custo do
operacoes dos das
Tratamento ) sistema de ] -
mecanizadas L insumos  operacoes
irrigacao (%) ]
(%) (%) manuais (%)

L1V1 6 31 51 12
L1V2 4 31 52 12
L1V3 3 32 53 12
L2V1 6 32 50 12
L2Vv2 4 33 51 12
L2v3 3 33 52 12
L3V1 6 33 49 12
L3V2 4 34 51 12
L3V3 3 34 51 12
L4V1 6 35 48 11
L4V2 4 36 49 11
L4V3 3 36 50 12
Média 4 33 51 12

Fonte: do autor.

Com relagdo aos valores meédios, entre os tratamentos, da distribuicdo dos
componentes no custo de produgéo do feijoeiro (Figura 24), os custos com insumos
corresponderam a 51% dos quais 31,85% foram referentes aos fertilizantes, 13,85%
as sementes e 5,30% aos defensivos. Cabe destacar que, no periodo do experimento,
os insumos tiveram uma alta expressiva nos precos devido a desvalorizagédo do Real

perante ao Délar Americano, ja que boa parte sdo importados para o Brasil.
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Figura 24 - Distribuicdo média dos componentes do custo de producao do
feijoeiro nas condigbes em que o experimento foi realizado. CMEC: Custo total
das operagdes mecanizadas; CIRR: Custo do sistema de irrigagéo; e CIN:
Custo dos insumos; CMA: custo total das operacdes manuais.

= CMEC
CIRR
= CINS

CMAN

Fonte: do autor.

Corroborando com este resultado SILVA & WANDER (2021), ao avaliarem a
viabilidade econémica de uma cultivar de feijado-comum, observaram que 0s insumos
foram os componentes que mais oneraram nos custos de producao, representando
54,06% dos gastos. Por outro lado, as operagdes com maquinas representaram
28,06%, devido a operacdes de preparo de solo, que nado foram realizadas neste
estudo, onde foi praticado o sistema de plantio direto na palha.

O custo com o sistema de irrigacéo, que inclui valores de aquisi¢éo, instalacéo
e uso; e o0 custo com operagdes mecanizadas representaram 33% e 4%
respectivamente. Destes 33% do sistema de irrigagdo, 0 que ocasionou maior
despesa foi a depreciacéo (13%), seguida pelos custos de manutencao (12%), custos
operacionais (5%) e custo de oportunidade (4%). Para os componentes das
operagdes mecanizadas, que representaram apenas 4% do valor total, tem-se valores
menores a 1% para cada um deles (custo do combustivel, depreciagdo, mao de obra,

lubrificantes, juros, abrigo e seguros, e reparos e manutencgao).
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4.6.6. Indicadores de eficiéncia econdmica: receita bruta, receita liquida e taxa

interna de retorno.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores de receita bruta, liquida e taxa
interna de retorno que foram utilizados para avaliar a eficiéncia econémica dos

tratamentos estudados.

Tabela 19 - Indicadores de eficiéncia econdmica para o cultivo do feijao em funcao

dos tratamentos estudados.

Indicadores de eficiéncia economica*

Receita bruta Receita liquida Taxa interna de retorno

L Y
(R$ ha™) (R$ ha') (%)
0 3 3249,98 -1861,82 -36%
0 5 3854,26 -1144,48 -23%
0 8 2982,39 -1950,64 -40%
33,3 3 9592,21 4365,34 84%
33,3 5 9923,65 4809,83 94%
33,3 8 7962,80 2914,70 58%
66,6 3 6064,58 775,50 15%
66,6 5 5481,12 305,10 6%
66,6 8 5199,50 89,19 2%
100 3 4118,30 -1332,08 -24%
100 5 4050,98 -1286,34 -24%
100 8 2913,45 -2358,16 -45%

*: indicadores obtidos com base no preco médio da saca de feijao no periodo do
experimento; L: irrigacdo (% da ETc); V: velocidade de semeadura (km h).

Fonte: do autor.

O maior valor de receita bruta (R$ 9923,65) ocorreu com a combinacao dos
tratamentos irrigagdo a 33,3% da ETc e semeadura a 5km h'', enquanto o menor
(R$ 2913,45) ocorreu na irrigacdo de 100% da ETc e semeadura a 8 km h-'.

O melhor tratamento, segundo a taxa interna de retorno e a receita liquida, foi
aquele em que o feijoeiro foi cultivado sob a irrigacéo de 33,3% da ETc e semeado na
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velocidade de 5 km h'', obtendo-se uma receita liquida de R$ 4809,83 e uma TIR de
94%. Este resultado € justificado, principalmente, pela maior produtividade, mas
também por ter um dos menores gastos com agua e energia, além de ter um valor
intermediario no que diz respeito ao gasto com opera¢des mecanizadas.

Os menores valores de receita liquida e TIR ocorreram na maior irrigacao
(100% da ETc) e na maior velocidade de semeadura (8 km h'), sendo uma condic¢éo
que o produtor ficou no prejuizo, isto €, a receita bruta nao foi suficiente para cobrir os
custos de producéo.

Na Tabela 20 s&o apresentados os valores médios de receita liquida e da taxa
interna de retorno em fungao da irrigacao (% da ETc) e da velocidade de semeadura.
A parcela na condicao de irrigacdo a 33% da ETc apresentou a maior receita liquida
(R$ 4029,95) e maior TIR (78%). Dentre os intervalos de irrigacdo estudados, os
valores intermediarios mostraram-se mais adequados ao cultivo de feijao. Em relagéo
as velocidades de semeadura, a maior eficiéncia econémica foi encontrada na
velocidade de 5 km h'', que apresentou uma receita liquida de R$ 671,03 e uma TIR
de 13%.
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Tabela 20 - Receita liquida e taxa interna de retorno nas diferentes irrigacoes (% ETc)
e velocidades de semeadura

Irrigacao (% da ETc)

indices
0 33,3 66,6 100
Receita liquida
-1652,31 4029,95 389,93 -1658,86
(R$ ha)
Taxa interna de
-33 78 7 -31

retorno (%)

Velocidade de semeadura (km h-')

indices
3 5 8
Receita liquida
486,74 671,03 -326,23
(R$ ha')
Taxa interna de
9 13 -6

retorno (%)

Fonte: do autor.

O processo de formacao do preco do feijao depende diretamente de fatores
ligados a oferta regional e nacional, a demanda e, principalmente as condi¢cdes
climaticas. Em situagbes em que as safras anteriores alcangcaram grande
produtividade, por exemplo, a oferta sera maior e, consequentemente, 0s precos
praticados, menores. O inverso também pode ocorrer, acarretando em um aumento
do preco final do produto (Fernandes, 2012; Silva et al.,2021). Portanto, planejar a
época de cultivo e analisar os valores do preco de mercado se faz necessario.

Na Tabela 21 s&do apresentados os valores dos indices de receita bruta, liquida
e taxa interna de retorno supondo que a venda do feijao tivesse sido realizada no

primeiro semestre do ano seguinte ao experimento (2022).
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Tabela 21 - Indicadores de eficiéncia econémica para o cultivo do feijao determinados
para uma situagéo de vendas de gréos que ocorre no 1° semestre do ano seguinte ao

experimento em funcdo dos tratamentos estudados.

Indicadores de eficiéncia economica*

Receita bruta Receita liquida Taxa interna de retorno

) (R$ ha) (R$ ha) (%)
0 3 4187,24 -924,56 -18%
0 5 4965,79 -32,95 1%
0 8 3842,48 -1090,55 -22%
33,3 3 12358,51 7131,63 136%
33,3 5 12785,52 7671,70 150%
33,3 8 10259,19 5211,08 103%
66,6 3 7813,54 252446 48%
66,6 5 7061,82 1885,80 36%
66,6 8 6698,98 1588,67 31%
100 3 5305,97 -144,41 -3%
100 5 5219,24 -118,08 -2%
100 8 3753,65 -1517,95 -29%

*: indicadores obtidos com base no preco médio da saca de feijao no periodo do

experimento; L: irrigacéo (% da ETc); V: velocidade de semeadura (km h').

Fonte: do autor.

O prego pago por saca de 60 kg ao produtor na época da colheita (novembro
2021) foi em média R$ 267,00, enquanto o preco médio para o primeiro semestre de
2022 foi de R$ 344,00, ou seja 28,84% a mais. A taxa interna de retorno média de
todas as unidades experimentais referentes a novembro de 2021 foi de 6%, enquanto
para a o primeiro semestre de 2022 foi de 36%. Isto significa que se o mesmo
investimento fosse feito no semestre seguinte, daria um retorno muito maior ao
produtor.

A venda, onde é pago um preco maior pela saca de feijdo, obviamente
influenciaria por igual todos as combinac¢des de tratamento. Portanto, a melhor
combinacgao ainda seria a irrigacéo a 33,3% da ETc com a velocidade de semeadura
de 5 km h'', mas, desta vez, com uma TIR de 150%.
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Diante do exposto, o preco dos insumos foi 0 maior responsavel pela
composigao dos custos de produgéo. Durante o periodo de pandemia da Covid-19, a
economia Global sofreu maiores variagbes onde houve enfraquecimento do Real
brasileiro diante do Délar americano e uma grande variagdo nos precos dos insumos,
principalmente dos fertilizantes, que tiveram um aumento expressivo no valor de
mercado, afetando os custos de producéo dos alimentos que fazem uso deste insumo
(linova et al., 2021).

Para evitar a alta exposicdo aos riscos que envolvem a agricultura e a
precificacdo dos insumos, € vital que se haja um planejamento que envolva todo o
sistema produtivo, inclusive de mercado. Além de buscar reduzir os custos de
producgéo, também se faz necessario planejar o plantio de forma que o produto final
esteja em condicdes de ser comercializado nas épocas que seu preco esteja mais

elevado.

5. Conclusao

O maior numero de vagens por planta e a maior produtividade foram obtidos na
combinacdo entre os tratamentos irrigacdo a 33,3% da ETc e velocidade de
semeadura de 5 km h.

A maior média em relacdo a massa de cem graos foi obtida na combinacao
entre os tratamentos irrigacao a 66,6% da ETc e velocidade de semeadura de 5 km h-
1.

A maior média para o numero de graos por vagem foi obtida com a combinagéo
entre os tratamentos irrigacédo a 33,3% da ETc e velocidade de semeadura de 3 km h-
1.

O tratamento irrigacao a 33,3% apresentou as melhores médias para todos os
componentes de rendimento avaliados e a parcela contendo o tratamento irrigacao a
0% as piores médias observadas.

Menores velocidades de semeadura resultaram em um menor consumo de
combustivel, menor capacidade de campo e maiores custos operacionais
mecanizados.

O custo com insumos, principalmente fertilizantes, foi o componente que mais
contribuiu para o custo total de produgéo, independente da irrigacédo (% da ETc) e
velocidade de semeadura.
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O maior custo de producéo por saca de feijao foi obtido com a combinagéao
entre os tratamentos irrigacdo a 100% da ETc na velocidade de semeadura de 8 km
h.

A combinacao entre os tratamentos irrigagcao a 33% da ETc e velocidade de
semeadura de 5 km h-! apresentaram a maior receita liquida e maior taxa interna de

retorno.
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