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SILVA JUNIOR, A. R. SISTEMAS DE COVEAMENTO PARA O TRANSPLANTIO DE
MUDAS NA CACAUICULTURA: Desempenho Operacional e Viabilidade Economica.

Orientador: Rafael Henrique de Freitas Noronha. 2025. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias e
Sustentabilidade) — Universidade Federal do Sul da Bahia, Teixeira de Freitas, 2025.

RESUMO

A implantagdo de lavouras de cacau (Theobroma cacao L.) enfrenta desafios devido a
operacdes que, muitas vezes, sdo caras € pouco eficientes, especialmente o coveamento para o
transplantio de mudas, que impacta diretamente os custos de instalagdo. Ainda ha pouca
tecnologia mecanizada para essa etapa, e faltam dados claros sobre os parametros
operacionais € econdmicos que possam orientar melhor as decisoes dos produtores. Por isso, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho operacional e verificar a viabilidade
econdmica de diferentes sistemas de coveamento utilizados na implantacdo de plantagdes de
cacau. O experimento foi realizado no Departamento de Mecanizagdo Agricola da Comissao
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), em parceria com a Universidade
Federal do Sul da Bahia, campus Jorge Amado, em Itabuna, Bahia. , usando um delineamento
em blocos ao acaso para controlar a variabilidade do solo. Foram avaliados trés tratamentos
(MAN: manual, PSM: semi mecanizado e MEC: mecanizado), distribuidos em quatro blocos
(A, B, C e D). Em cada bloco, cada tratamento contou com oito repeti¢des, totalizando 96
unidades experimentais (ciclos operacionais). Foi feita uma andlise detalhada da demanda de
tempo operacional (ha h™'), dos custos (U$/cova) e dos indicadores de viabilidade de
investimento (VPL, TIR e Payback Descontado). Os resultados demonstraram que, embora a
demanda de tempo tenha variado numericamente (PSM e MEC: 0,02 ha h™'; MAN: 0,04 ha
h™'), ndo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Em termos
econdmicos, o sistema manual (MAN) apresentou o menor custo por cova (U$ 0,30), seguido
pelo semi-mecanizado (PSM) (U$ 0,42) e pelo mecanizado (MEC) (US$ 0,61). A analise de
investimento a longo prazo, considerando a depreciacdo do capital e os custos de
oportunidade, corroborou esse cendrio. Os sistemas MAN e PSM apresentaram indicadores de
atratividade superiores, com Valor Presente Liquido (VPL) de US$ 338.491,67 ¢ US$
335.136,42, respectivamente, ¢ Taxas Internas de Retorno (TIR) de 68,0% e 65,6%. Em
contrapartida, o sistema MEC obteve os menores indices, com VPL de U$ 223.636,54 ¢ TIR
de 26,4%. O Payback Descontado foi de 3,30 anos para o MAN e 3,35 anos para o PSM, em
comparagao aos 5,12 anos exigidos pelo MEC. Conclui-se que o sistema MEC nao apresentou
superioridade operacional estatistica que justificasse seu maior custo unitdrio € menor
viabilidade financeira. O sistema PSM consolidou-se como a alternativa mais viavel e
estratégica, pois oferece desempenho operacional equivalente ao mecanizado com indicadores
econOmicos resilientes e versatilidade para atuar tanto em pleno sol quanto em sistemas de
cabruca.

Palavras-chave: Theobroma cacao L., Mecanizagdo Agricola, Eficiéncia Operacional,
Andlise de Custos



SILVA JUNIOR, Alexandro Rocha da. COVERING SYSTEMS FOR TRANSPLANTING
SEEDLINGS IN COCOA CULTIVATION: Operational Performance and Economic
Viability. Advisor: Rafael Henrique de Freitas Noronha. 2025. Dissertation (Master's Degree
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ABSTRACT

The establishment of cocoa (Theobroma cacao L.) plantations faces challenges due to
operations that are often costly and inefficient, particularly the digging of planting holes for
seedling transplantation, which directly impacts establishment costs. There is still little
mechanized technology available for this stage, and there is a lack of clear data on the
operational and economic parameters that could better guide producers’ decisions. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the operational performance and verify the
economic viability of different hole-digging systems used in the establishment of cocoa
plantations. The experiment was conducted at the Department of Agricultural Mechanization
of the Executive Committee of the Cocoa Farming Plan (CEPLAC), in partnership with the
Federal University of Southern Bahia, Jorge Amado campus, in Itabuna, Bahia, using a
randomized block design to control for soil variability. Three treatments were evaluated
(MAN: manual, PSM: semi-mechanized, and MEC: mechanized), distributed across four
blocks (A, B, C, and D). In each block, each treatment had eight replicates, totaling 96
experimental units (operational cycles). A detailed analysis was conducted of operational time
requirements (ha h™"), costs (USD/hole), and investment feasibility indicators (NPV, IRR, and
Discounted Payback). The results showed that, although the time requirement varied
numerically (PSM and MEC: 0,02 ha h™'; MAN: 0,04 ha h™'), there was no statistically
significant difference among the treatments. In economic terms, the manual system (MAN)
had the lowest cost per hole (US$ 0.30), followed by the semi-mechanized system (PSM)
(US$ 0.42) and the mechanized system (MEC) (US$ 0.61). The long-term investment
analysis, considering capital depreciation and opportunity costs, corroborated this scenario.
The MAN and PSM systems showed superior attractiveness indicators, with a Net Present
Value (NPV) of $338,491.67 and $335,136.42, respectively, and Internal Rates of Return
(IRR) of 68.0% and 65.6%. In contrast, the MEC system obtained the lowest indices, with an
NPV of $223,636.54 and an IRR of 26.4%. The Discounted Payback Period was 3.30 years
for MAN and 3.35 years for PSM, compared to the 5.12 years required by MEC. It is
concluded that the MEC system did not demonstrate statistical operational superiority that
would justify its higher unit cost and lower financial viability. The PSM system established
itself as the most viable and strategic alternative, as it offers operational performance
equivalent to mechanized systems with resilient economic indicators and the versatility to
operate both in full sun and in cabruca systems.

Keywords: Theobroma cacao L., Agricultural Mechanization, Operational Efficiency, Cost
Analysis.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de cacau (Theobroma cacao L.) ¢ um pilar econdmico e cultural no Brasil,
posicionado em sexto lugar no ranking de producdo mundial (ICCO, 2025), o que se reflete
na producdo de 297.509 toneladas registrada em 2024 (IBGE, 2024). Essa producao nacional
¢ liderada por dois estados principais, o Para e a Bahia, responsaveis por, aproximadamente,
96% de todo o cacau produzido no pais. A Bahia possui uma area cultivada de pouco mais de
400 mil hectares e 41 mil produtores, distribuidos em todo seu territorio, com predominio das
lavouras na regido Sul do Estado (BRASIL,2022), destacando-se como o maior polo produtor,
responsavel por cerca de 70% da producdo e por significativa geracdo de empregos e divisas

(SANTOS et al., 2020).

As exigéncias agronomicas do cacaueiro, como solos argilosos bem drenados (35-40%
de argila), pH entre 5,5 ¢ 6,0 e umidade controlada, tornam o preparo do solo uma etapa
crucial para garantir o estabelecimento das mudas e a produtividade a longo prazo
(EMBRAPA, 2016). A abertura de covas, com dimensodes padrao de 40 x 40 x 40 cm, exige
precisdo para assegurar uniformidade, minimizando perdas de até 20% no pegamento das
mudas devido a irregularidades (SOUZA; DIAS, 2017). Solos tropicais, como o Latossolo
Vermelho-Amarelo, apresentam  desafios adicionais, incluindo compactagdo e

heterogeneidade, que demandam tecnologias adaptadas as condig¢des locais (RAIJ, 2011).

A mecanizacdo agricola tem transformado a cacauicultura, promovendo eficiéncia e
sustentabilidade ao reduzir custos laborais e otimizar o uso de recursos (SANTOS et al.,
2020). As operagdes manuais, amplamente utilizadas por pequenos produtores, oferecem
baixo custo, mas sao limitadas por baixa produtividade e impacto ergondmico (LOPES et al.,
2019). Operacdes semi-mecanizadas € mecanizadas, como motocoveadores e equipamentos
acoplados a tratores, aumentam a rapidez, mas enfrentam desafios relacionados a
variabilidade operacional, influenciada por fatores como textura do solo, umidade e ajustes
técnicos (SILVA; OLIVEIRA, 2020). A norma ABNT NBR 16315 (2015) orienta a avaliagao
de maquinas agricolas por meio de métricas padronizadas, como tempos de operacdo e
consisténcia, destacando a necessidade de estudos que comparem diferentes tecnologias em
condi¢des de campo (ABNT, 2015). No entanto, a aplicacdo dessas diretrizes no cultivo de
cacau ¢ limitada, especialmente em solos argilosos do sul da Bahia, onde a literatura carece de

analises comparativas robustas (SOUZA; DIAS, 2017).
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A andlise estatistica ¢ indispensavel para avaliar o desempenho de operacdes
agricolas, fornecendo métricas exploratorias (ex.: média, variancia, CV) e descritivas (ex.:
assimetria, curtose) que quantificam eficiéncia e variabilidade (GOMEZ, 1984). Testes de
normalidade, como Anderson Darling e delineamentos experimentais, como o em faixas ao
acaso, sao fundamentais para garantir a validade das andlises em solos tropicais heterogéneos
(PIMENTEL, 2009). Apesar disso, poucos estudos integram essas abordagens no contexto do
cacau, ¢ a escassez de analises detalhadas sobre variabilidade operacional limita a formulacao
de recomendagdes praticas (FERNANDES; CARVALHO, 2019). Lacunas na literatura
incluem a falta de comparacdes entre operagdes manuais, semi-mecanizadas e mecanizadas, a
pouca exploracdo de fatores operacionais (ex.: treinamento, manutencdo) ¢ a auséncia de

estudos estatisticamente robustos no sul da Bahia (SANTOS et al., 2020).

Este estudo procura avaliar o desempenho operacional de operagdes agricolas para
abertura de covas para o transplantio de mudas de cacau, utilizando um delineamento em
faixas ao acaso e métodos estatisticos avancados. A pesquisa busca comparar a eficiéncia e a
variabilidade das operagdes, analisar os fatores que influenciam seu desempenho e propor
recomendacdes para diferentes escalas de producdo (pequenos, médios e grandes produtores).
Ao preencher lacunas na literatura, o estudo contribui para o avangco da mecanizagdo
sustentavel na cacauicultura, promovendo praticas que otimizem o preparo do solo e

fortalecam a competitividade da regido (EMBRAPA, 2016).
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2. OBJETIVO GERAL
Analisar comparativamente, sob os aspectos operacional e econdmico-financeiro,
diferentes sistemas de abertura de covas para o transplantio do cacau, a fim de determinar a

tecnologia com maior eficiéncia e potencial de retorno sobre o investimento.
2.1. Objetivos Especificos

Avaliar o desempenho operacional de diferentes sistemas de abertura de covas no
transplantio de mudas do cacau, considerando varidveis como disponibilidade mecanica,

eficiéncia de utilizagdo, eficiéncia operacional e capacidade de campo operacional.

Avaliar, sob a oOtica exclusiva da viabilidade econdmico-financeira, diferentes sistemas
de coveamento para o transplantio do cacau, identificando, por meio de cenarios econdmicos
e simulacdo probabilistica, quais tecnologias apresentam maior potencial de retorno sobre o

investimento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultivo de Cacau e Importancia do Preparo do Solo

O cultivo de cacau (Theobroma cacao L.) ¢ uma atividade econdmica de destaque no
Brasil, especialmente no sul da Bahia, que responde por aproximadamente 70% da producao
do Estado (SANTOS et al., 2020). O cacaueiro exige condi¢des edafoclimaticas especificas,
incluindo solos bem drenados, com textura argilosa (35-40% de argila), pH entre 5,5 € 6,0, e
umidade controlada (60-70% da capacidade de campo) (EMBRAPA, 2016). O preparo do
solo, etapa inicial do plantio, ¢ fundamental para garantir o desenvolvimento radicular, a
absor¢do de nutrientes e a produtividade, exigindo covas uniformes, geralmente com
dimensdes de 40 x 40 x 40 cm (RAIJ, 2011). Solos tropicais, como o Latossolo
Vermelho-Amarelo predominante na regido, apresentam desafios como compactagdo,
heterogeneidade e baixa fertilidade, que podem comprometer a eficiéncia das operagdes
agricolas (LOPES et al., 2019).

A uniformidade das covas € critica para minimizar variagdes no crescimento das
mudas, influenciando diretamente a produtividade e a longevidade do cacaueiro (EMBRAPA,
2016). Covas irregulares podem reduzir a taxa de pegamento das mudas em até 20%,
impactando a viabilidade econdémica do cultivo (SANTOS et al., 2020). As operagdes
manuais ¢ mecanizadas desempenham papéis distintos na abertura de covas, com diferengas
em eficiéncia, custo e adequacao as condigdes do solo (LOPES et al., 2019). A escolha da
ferramenta depende da escala de produgdo, dos recursos disponiveis e das caracteristicas do
solo, destacando a necessidade de estudos que avaliem o desempenho operacional em
contextos regionais (SANTOS et al., 2020).

Embora o cultivo de cacau seja amplamente estudado, ha uma lacuna na literatura
sobre o desempenho de operacdes especificas em solos argilosos do sul da Bahia,
especialmente em termos de eficiéncia e variabilidade operacional (EMBRAPA, 2016).
Pesquisas que combinem analises praticas com métricas estatisticas robustas sdo escassas,
reforgando a relevancia de estudos que investiguem tecnologias de preparo do solo adaptadas

as condigdes locais (SANTOS et al., 2020).
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3.2. Mecanizagao Agricola no Preparo do Solo

A mecanizagdo agricola tem transformado o preparo do solo em culturas tropicais,
como o cacau, ao aumentar a produtividade e reduzir custos laborais (SANTOS et al., 2020).
As operacgdes manuais, como cavadeiras, s3o amplamente utilizadas por pequenos produtores
devido ao baixo custo e a precisdo na formacdo de covas, mas apresentam limitagdes em
eficiéncia e ergonomia, especialmente em solos compactados (RAIJ, 2011). Operagdes
semi-mecanizadas, como motocoveadores, oferecem um equilibrio entre mobilidade e
poténcia, sendo ideais para médios produtores em areas de até 10 hectares (LOPES et al.,
2019). Equipamentos mecanizados, como perfuradores acoplados a tratores, sdo indicados
para grandes propriedades, mas requerem investimentos significativos e ajustes operacionais
precisos (SANTOS et al., 2020).

Estudos indicam que operagdes semi-mecanizadas podem reduzir os tempos de
operacdo em até¢ 50% em comparagdo com métodos manuais, particularmente em solos com
umidade controlada (SANTOS et al., 2020). No entanto, equipamentos mecanizados podem
apresentar maior variabilidade operacional devido a dependéncia de fatores como a poténcia
do trator, o tipo de solo e a manutencao (LOPES et al., 2019). Para permitir a comparagao
entre tecnologias de preparo do solo, a norma ABNT NBR 16315 (2015) estabelece diretrizes
para ensaios de maquinas agricolas. A norma recomenda a avaliacdo de métricas-chave, como
tempos de operacdo, variabilidade e consisténcia, e enfatiza a importancia de testes
padronizados em condigdes de campo reais (ABNT, 2015).

Apesar dos avangos na mecaniza¢do, ha poucos estudos especificos sobre o cultivo de
cacau que comparem operagdes manuais, semi-mecanizadas € mecanizadas em solos tropicais
(SANTOS et al., 2020). A escassez de analises detalhadas sobre o desempenho operacional,
especialmente em solos argilosos do sul da Bahia, refor¢a a necessidade de pesquisas que

combinem avaliagdes praticas com métodos estatisticos robustos (LOPES et al., 2019).

3.3. Fatores que Afetam o Desempenho de Operagdes Agricolas

O desempenho de operagdes agricolas no preparo do solo ¢ influenciado por fatores
ambientais, técnicos e operacionais (LOPES et al., 2019). A condi¢ao do solo, incluindo
textura (ex.: 35-40% de argila), umidade (60-70% da capacidade de campo) e compactacao,
afeta diretamente a eficiéncia das operacdes. Solos argilosos podem apresentar camadas
endurecidas, dificultando a penetragdao de instrumentos, enquanto a umidade inadequada pode

aumentar a aderéncia do solo aos equipamentos (RAIJ, 2011). Obstaculos, como raizes ou
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pedras, também contribuem para variagdes no desempenho, aumentando os tempos de
operagao (SANTOS et al., 2020).

As caracteristicas desses implementos, como poténcia, didmetro de brocas e
ergonomia, desempenham um papel crucial. Operacdes semi-mecanizadas, com motores a
combustdo, sdo projetadas para solos moderadamente compactados, enquanto equipamentos
acoplados a tratores exigem ajustes precisos de profundidade e velocidade (LOPES et al.,
2019). As operagdes manuais, embora precisas, sdo limitadas pela fadiga do operador,
impactando a consisténcia em longas jornadas (RAIJ, 2011). Fatores operacionais, como
treinamento, manutencdo e ajustes durante o uso, influenciam a uniformidade dos resultados,
sendo criticos para equipamentos mecanizados (SANTOS et al., 2020).

A literatura aponta que a variabilidade operacional, medida por métricas como
variancia e Coeficiente de Variacao (CV %), ¢ maior em equipamentos mecanizados devido a
complexidade dos ajustes (LOPES et al., 2019). No entanto, poucos estudos quantificam esses
efeitos no cultivo de cacau, especialmente em solos tropicais, destacando a necessidade de

analises que considerem a interagdo entre solo, ferramenta e operador (SANTOS et al., 2020).

3.4. Estatistica Aplicada em Experimentos Agricolas

A estatistica ¢ um pilar fundamental em experimentos agricolas, fornecendo métodos
para quantificar o desempenho, a variabilidade e a consisténcia de tratamentos, como
implementos utilizados no preparo do solo (GOMEZ; GOMEZ, 1984). Me¢étricas
exploratorias, como média, mediana, variancia, desvio padrao e CV, sdo amplamente
empregadas para descrever varidveis operacionais, como tempos de operagdo de
equipamentos agricolas. A média indica a tendéncia central de uma variavel, enquanto a

variancia ¢ o desvio padrdo medem a dispersao dos dados em torno dessa tendéncia
(MONTGOMERY; RUNGER, 2019). O CV, definido pela formula CV = % x 100, onde (s )

¢ o desvio padrao e X ¢ a média, permite comparar a variabilidade relativa entre diferentes
tratamentos, sendo particularmente Util em estudos com escalas de tempo ou desempenho
distintas (TRIOLA, 2018). Essas métricas sao essenciais para avaliar a eficiéncia e a

previsibilidade de tecnologias agricolas, como operagdes para abertura de covas (STEEL;

TORRIE; DICKEY, 1997).

Meétricas descritivas, como os coeficientes de assimetria (g') e curtose (g?),
complementam a andlise ao caracterizar a forma das distribuigdes de dados. A assimetria

indica o grau de desvio da simetria, com valores positivos sugerindo caudas a direita (ex.:
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tempos de operagdo mais longos) e valores negativos indicando caudas a esquerda (JOANES;
GILL, 1998). A kurtosis, por sua vez, mede o achatamento da distribui¢do, com valores
negativos associados a distribui¢cdes platicurticas (mais achatadas) e valores positivos a
distribuicdes leptocurticas (mais concentradas) (DE CARLO, 1997). Essas medidas sdo
cruciais para avaliar a adequag¢do dos dados a métodos paramétricos, como a analise de
variancia (ANOVA), que assume normalidade e homogeneidade de variancias (WALPOLE et
al., 2016). Em experimentos agricolas, distribui¢des ndo normais podem surgir devido a
fatores como heterogeneidade do solo ou variagdes operacionais, exigindo métodos nao
paramétricos, como o teste de Kruskal-Wallis, ou transformag¢des de dados

(MONTGOMERY; RUNGER, 2019).

A verificagdo da normalidade dos dados € uma suposi¢do critica para a aplicagdo de
métodos paramétricos (GOMEZ; GOMEZ, 1984). Embora testes como o Shapiro-Wilk (S-W)
notavelmente eficaz para amostras pequenas (n < 50) — e o Kolmogorov-Smirnov (K-S)
sejam amplamente utilizados (WALPOLE et al., 2016), este estudo empregou o teste de
Anderson-Darling (A-D). O teste A-D é uma alternativa que atribui maior peso as caudas da
distribuicao, aumentando a sensibilidade a desvios de normalidade nessas regides criticas.
Esta analise foi complementada pela inspecao visual dos graficos Q-Q plot, que comparam os
quantis observados com os quantis tedricos (STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997).Em estudos
agricolas, a ndo normalidade pode ser comum em varidveis operacionais, como tempos de
execucgdo de tarefas, devido a fatores ambientais (ex.: compactagdo do solo) ou técnicos (ex.:

ajustes de equipamentos) (PIMENTEL, 2009).

O delineamento experimental ¢ um componente essencial da estatistica agricola,
influenciando a validade e a eficiéncia das analises. O delineamento em faixas ao acaso,
comum em experimentos de campo, ¢ projetado para capturar variacdes espaciais do solo,
como diferengas em textura ou fertilidade, permitindo avaliar interagdes entre tratamentos ¢
blocos (GOMEZ; GOMEZ, 1984). Este delincamento ¢ particularmente adequado para solos
tropicais, onde a heterogeneidade ¢ significativa, e aumenta a precisdo estatistica ao isolar
efeitos ambientais (MONTGOMERY; RUNGER, 2019). A randomizagdo, frequentemente
implementada por meio de softwares estatisticos, como o R, garante a independéncia das
observagoes, minimizando vieses sistematicos (STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997). A escolha
de delineamentos robustos € critica para comparar tecnologias agricolas, como operacdes de

preparo do solo, em condig¢des reais de campo (PIMENTEL-GOMES, 2009).
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Para orientar a avaliacdo de faixas de desempenho e varidncia em experimentos
agricolas, € necessario estabelecer critérios claros, como os apresentados na Tabela 1. Esses
critérios, adaptados de MONTGOMERY & RUNGER (2019) e STEEL, TORRIE &
DICKEY (1997), definem faixas de desempenho como os intervalos entre valores minimos e
maximos de uma varidvel (ex.: tempos de operagdo) e classificam a variancia em niveis
baixos, moderado e alto com base em sua relagdo com a média ao quadrado (x?). A
consisténcia operacional, caracterizada por um CV baixo (< 20%), reflete a previsibilidade
dos resultados, enquanto um CV alto (> 20%) indica maior variabilidade relativa. Esses
critérios sdo fundamentais para interpretar o desempenho de operacdes agricolas e orientar

recomendacoes praticas para produtores (STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997)

Tabela 1. Critérios para Avaliagdo de Faixas de Desempenho e Variancia no Estudo

Critério Definicao
Faixa de Intervalo entre o valor minimo e maximo da variavel operacional
Desempenho (ex.: tempos de perfuragdo).
Variancia Baixa Variancia < x? , indicando alta consisténcia operacional.
Variancia Moderada Variancia entre x? ¢ 2 X x? , sugerindo dispersao moderada.
Variancia Alta Variancia > 2 X x?, indicando alta dispersao.
Consisténcia CV <20%, resultando em resultados previsiveis e uniformes.
Operacional
CV Alto CV > 20%, indicando alta variabilidade relativa.

Fonte: MONTGOMERY; RUNGER, 2019; STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997

A literatura destaca que a integracdo de métricas descritivas, testes de normalidade e
delineamentos experimentais robustos € essencial para andlises precisas em experimentos
agricolas, mas poucos estudos aplicam essas abordagens de forma combinada (JOANES;
GILL, 1998). No contexto do cultivo de cacau, a escassez de analises estatisticas detalhadas
sobre o desempenho de operagdes de preparo do solo reforga a importancia de estudos que
adotem métodos rigorosos (SANTOS et al., 2020). A aplicacdo de andlises exploratorias,

descritivas e testes estatisticos, como os descritos, permite gerar recomendacdes
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fundamentadas para otimizar o preparo do solo, contribuindo para o avanco da pesquisa

agricola em regides tropicais.

3.5 Estudos de Tempos e Movimentos

O estudo de tempos e movimentos ¢ uma metodologia consolidada para analise
sistemdtica do trabalho, visando determinar o tempo necessario para que um funcionério ou
maquina, devidamente treinado ou operada, execute uma tarefa especifica em ritmo normal
(estudo de tempos) e desenvolva métodos padronizados e otimizados de trabalho (estudo de
movimentos) (BARNES, 1977). Essa abordagem permite identificar gargalos no processo

produtivo, promovendo maior eficiéncia operacional.

De modo geral, esses estudos auxiliam na gestdo operacional, contribuindo para a
resolugdo de problemas, planejamento, controle e racionalizagdo das operagdes. Segundo
Fenner (2002), a aplicagdo dessas analises pode aumentar a rentabilidade, seja pelo
incremento da produtividade, seja pela reducdo dos custos de produgdo. Mialhe (1974)
destaca que os estudos de tempos tém como objetivos principais: desenvolver o método mais
eficiente, geralmente o de menor custo; padronizar esse método; e determinar o tempo
necessario para a execu¢dao de uma tarefa em condigdes normais. Essa abordagem busca

otimizar resultados, minimizar ociosidade e aprimorar técnicas para maximizar a eficiéncia.

A relevancia dos estudos de tempos e movimentos estd em suas diversas aplicacdes.
Eles permitem decompor uma tarefa em uma série ordenada de movimentos simples,
eliminando os desnecessarios e simplificando os tteis, o que facilita a determinacdo do tempo
médio para cada atividade (CHIAVENATO, 2003). Na mecanizagao, esses estudos promovem
automagao, racionalizacao e padronizacdo, por meio da adogao de métodos especificos e do
uso adequado de equipamentos (BARNES, 1977). Assim, ¢ essencial considerar o
desenvolvimento de processos apropriados, avaliar o ritmo de trabalho, determinar tolerancias
e estabelecer tempos padrio, considerando as diferencas entre operagcdes manuais e

mecanizadas.

Malinovsk (1983) aponta que a analise de sistemas baseada em estudos de tempos
permite ajustar equagdes para estimar o rendimento de maquinas. Além disso, esses estudos
avaliam a viabilidade economica das operagdes, considerando a rentabilidade (ROCHA

FILHO, 1993). Segundo Mello e Sant’Anna (2000), a andlise dos rendimentos operacionais e
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dos custos das atividades ¢ crucial para o planejamento eficiente de insumos, maquinas € mao

de obra, além de subsidiar a tomada de decisdo e a gestao global das atividades.

Em setores agricolas, como a explorac¢do florestal, a cultura da cana-de-agucar ¢ a
producdo de graos, os estudos de tempos e movimentos ja sdo amplamente utilizados para
planejar e otimizar tarefas. A andlise do tempo consumido em cada elemento do ciclo de
trabalho possibilita a organizagdo das atividades, reduzindo tempos improdutivos e
permitindo calcular a produtividade e o custo por unidade produzida, considerando fatores

relevantes (SEIXAS; BARBOSA; RUMMEL, 2004).

3.6 Custos Operacionais em Opera¢des Manuais

As operagdes manuais, como plantio, capina e colheita sem auxilio de maquinas, sdo
caracterizadas pela predominancia da mao de obra como principal componente de custo,
especialmente em sistemas agricolas de pequena escala ou em culturas intensivas em trabalho
humano. Andrade et al. (2012) estimam que, em culturas como milho e soja, os custos com mao
de obra em operacdes manuais podem representar até 50% do custo operacional total,
influenciados por fatores como sazonalidade, qualificacdo dos trabalhadores e condigdes
edafoclimaticas. Complementando, Santos et al. (2015) destacam que a variabilidade na
produtividade do trabalho humano, afetada por fatores como treinamento e condigdes
ergondmicas, pode elevar os custos em até 20% em sistemas manuais mal gerenciados. Eles
recomendam a adogdo de praticas de gestdo de recursos humanos, como capacitagdo continua,
para otimizar a eficiéncia.

Mialhe (1996), em sua obra de referéncia, enfatiza que a gestdo do tempo produtivo e
improdutivo € essencial para reduzir custos em operagdes manuais. Ele sugere a utilizacdo de
operagdes manuais otimizadas, como enxadas e plantadores manuais ergondmicos, para
minimizar a fadiga e aumentar a produtividade por trabalhador. Corroborando, Lopes et al. (2007)
analisam o impacto da ergonomia na eficiéncia de opera¢des manuais em culturas horticolas,
verificando que operagdes adaptadas podem reduzir o tempo de execugdo em até 15%, com
reflexos diretos na reducdo de custos. Além disso, Mialhe (1996) destaca a importancia de
registros detalhados do tempo de trabalho para identificar ineficiéncias, como pausas excessivas

ou planejamento inadequado.

Peloia e Milan (2010) reforcam a relevancia de sistemas de medi¢ao de desempenho para
o monitoramento de custos em operagdes manuais. Esses sistemas permitem quantificar o
consumo de insumos, como sementes e fertilizantes, e avaliar a produtividade do trabalho,

possibilitando a identificacdo de gargalos operacionais. Complementando, Garcia et al. (2013)
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propdem o uso de planilhas eletrénicas e softwares de gestdo agricola para monitorar custos em
tempo real, especialmente em pequenas propriedades onde operagdes manuais predominam. Eles
verificaram que a adoc¢do dessas operagdes pode reduzir os custos operacionais em até 10% ao
melhorar a alocagdo de recursos humanos e materiais. A variabilidade das condi¢des de campo,
como topografia ¢ umidade do solo, pode elevar os custos, especialmente em sistemas
dependentes de mado de obra sazonal, demandando planejamento rigoroso e estratégias de

mitigagao.
3.7 Custos Operacionais em Operagdes Semi mecanizadas e mecanizadas

As operagdes semi-mecanizadas, que integram maquinas de baixa ou média poténcia
com interven¢des manuais, € as operacdes mecanizadas, que utilizam equipamentos de alta
poténcia e tecnologias avangadas, apresentam uma combina¢cdo complexa de custos fixos e
variaveis, cuja propor¢ao varia conforme o grau de mecaniza¢dao. Fernandes et al. (2004)
demonstram que sistemas semi-mecanizados, como o plantio direto de batata, reduzem custos
com combustiveis € manutengdo em comparagdo com sistemas totalmente mecanizados, mas
requerem maior investimento em mao de obra qualificada para ajustes manuais. Eles estimam
que os custos varidveis, incluindo combustiveis, lubrificantes ¢ mao de obra, representam
30% a 40% do custo total, dependendo da operacao.

Pacheco (2000) propde uma metodologia consolidada para calcular custos fixos
(depreciagdo, juros, seguros) e variaveis (combustiveis, reparos, mao de obra), destacando que
a capacidade operacional, medida em hectares por hora, ¢ um indicador critico para avaliar a
eficiéncia do conjunto mecanizado. Complementando, Baio et al. (2011) analisam a eficiéncia
energética em sistemas semimecanizados, verificando que a escolha de tratores de baixa
poténcia com implementos adaptados pode reduzir o consumo de combustivel em até 20%,
impactando diretamente os custos variaveis.

Em operacdes totalmente mecanizadas, os custos fixos, como depreciagdo e juros
sobre o capital investido, ganham maior relevancia devido ao alto custo de aquisicdo de
equipamentos modernos. Oliveira et al. (2009) examinam operacdes florestais mecanizadas
com forwarders, destacando que a interacdo entre maquina e operador ¢ um fator
determinante para os custos. Eles verificaram que a manutengdo corretiva, decorrente de
condi¢des adversas, pode aumentar os custos em até 25%, enquanto a manutenc¢ao preventiva
pode reduzir essas despesas significativamente. Corroborando, Molin et al. (2014) analisam o

impacto da agricultura de precisdo em operacdes mecanizadas, como a aplicacdo de insumos
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com taxa variavel, e concluem que tecnologias como GPS e sensores podem reduzir os custos
variaveis em até 15% ao otimizar o uso de combustiveis e fertilizantes.

Peloia e Milan (2010) enfatizam que a adocdo de tecnologias de agricultura de
precisdo, como sistemas de automagdo e monitoramento, € essencial para reduzir custos em
operacdes mecanizadas, embora o investimento inicial eleve os custos fixos e recomendam a
analise da relacdo custo-beneficio para justificar a adogdo dessas tecnologias.
Complementando, Simioni et al. (2016) investigam o uso de softwares de gestdo em
operacdes mecanizadas, verificando que sistemas de apontamento eletronico, como os
descritos por Simova (2019), podem melhorar a eficiéncia operacional em até 12% ao
monitorar o desempenho de maquinas em tempo real. Em operacdes semi-mecanizadas, a
manutengdo preventiva € indispensavel, como apontado por Santos e Maeda (2008), que
estimam que a falta de manuten¢do adequada pode elevar os custos de reparo em até 30% em

sistemas que combinam maquinas e trabalho manual.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local do Estudo

O estudo foi conduzido no Departamento de Mecanizagdo Agricola da Comissdao
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), em parceria com a Universidade
Federal do Sul da Bahia, campus Jorge Amado, em Itabuna, Bahia. A regido apresenta clima
tropical umido (Af, segundo Koppen), com temperatura média anual de 24,5°C, precipitagao
média de 1.587,5 mm/ano e umidade relativa de 85% (ALVARES et al., 2013). Os solos
foram classificados como Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 1999).

A andlise de custos operacionais foi realizada a partir de um levantamento de dados
por meio de entrevista e coleta de informagdes na empresa Lipetral John Deere, em Teixeira
de Freitas - BA, no ano de 2025. Os dados coletados referem-se a precos de compra, custos de
reparos e manutencdo de maquinarios utilizados no transplantio do cacau. A metodologia de
custos foi baseada na proposta de Pacheco (2000), que os divide em custos fixos (CF) e custos

variaveis (CV).
4.2 Descricao dos Sistemas de Coveamento
Sistema Manual

A ferramenta utilizada ¢ um cavador articulado manual (Figura 1), modelo boca de
lobo, com cabo de madeira de 1,20 m e peso aproximado de 3,8 kg. E composto por duas pas
em ago carbono com pintura anticorrosiva, unidas por um sistema de articulacao refor¢ado. A
ferramenta ¢ projetada para a perfuracdo de buracos com didmetro aproximado de 15 a 20 cm,
sendo sua capacidade operacional dependente das condigdes do solo e da forga fisica do

operador.

Figura 1. Cavador articulado manual
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Sistema Semi mecanizado

O equipamento utilizado foi o motocoveador STIHL modelo BT 131, equipado com
motor 4-MIX® de 36,3 cm?® de cilindrada, com 1,4 kW (1,9 CV) de poténcia, velocidade de
rotagdo da broca de 200 rpm, dotado de sistema de amortecimento de vibragdes e freio de

seguranga QuickStop, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2. Motocoveador Stihl BT 131.

Sistema Mecanizado
Trator

A maquina agricola utilizada foi a JD modelo 5080E TDA — ano 2019 — Proconve
MAR-I, equipado com motor de 3 cilindros, com 80 CV de poténcia, turboalimentado com
intercooler, com 21% de reserva de torque, sistema hidraulico com capacidade de 2.140 Kgf,

conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: JD S080E TDA

Perfurador hidraulico

O implemento agricola ¢ um perfurador de solo, projetado para acoplamento no
sistema de trés pontos de tratores com poténcia minima recomendada de 50 CV. A
transmissdo de forga ¢ via eixo carda conectado a TDF de 540 RPM. O conjunto ¢ equipado
com caixa de transmissdo com relagdo de 3:1 em banho de 6leo, permitindo o uso de brocas
intercambiaveis de 9, 12 ou 18 polegadas e atingindo uma profundidade maxima de

perfuragcdo de 1 metro, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4. Perfurador Hidraulico

Para garantir a padroniza¢do e a consisténcia metodoldgica entre os tratamentos, a
profundidade de 40 cm foi controlada, mediante o uso de gabaritos, garantindo a execugao

controlada da atividade. Nos sistemas semimecanizado e mecanizado, essa medida foi
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assegurada por meio de uma marcacdo de gabarito nos respectivos equipamentos de

perfuragdo.

4.3 Coleta e Analise dos Tempos de Trabalho

Para a analise de eficiéncia operacional, o estudo de tempos e movimentos seguiu a
metodologia de Barnes (1977) na coleta e estruturacdo dos dados. O ciclo de trabalho foi
decomposto em elementos distintos para permitir uma analise pormenorizada da operacao. A
composi¢ao do tempo total de um ciclo, que representa o intervalo desde o inicio de uma cova

até o inicio da seguinte, estd no fluxograma da Figura 5.

Tempo de produggo — Sbenitrelcalcens

Deslocamento
Cova
Limpeza <
Tempo total do ciclo T . Ferramenta / Implemento
N empo auxiliar
operacional ]
Posicionamento do
Gabarito
Planejamento e Marcagao Imediata

Manuntegdes

Tempo improdutivo N idades P is e Fisiolégi

Esperas e Aguardos

Figura 5. Fluxograma do estudo de tempos e movimentos do ciclo operacional, dividido
em Tempo de producio, Tempo Auxiliar e Tempo Improdutivo.

Todas as varidveis foram cronometradas em campo com crondmetros digitais de
precisdo (0,01 s). Com base nesses registros, a composi¢ao do ciclo de trabalho e a proporgao
de cada elemento (produtivo, auxiliar e improdutivo) foram determinadas conforme a
abordagem de Moreira (2000), para a identificacdo de pontos de consumo de tempo e

oportunidades de otimizagao.
4.4 Delineamento Experimental

A estrutura amostral e o delineamento experimental foram definidos com base na

metodologia adaptada de Amorim et al. (2019), que avaliaram o desempenho operacional de
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diferentes conjuntos mecanizados por meio de observagdes repetidas, visando assegurar
precisdo estatistica e representatividade operacional. A adogdo de repeti¢des por sistema foi
planejada para permitir andlise robusta das varidveis operacionais de desempenho, sob
condi¢des controladas de campo e em blocos estruturados para minimizar a interferéncia de

fatores externos.

O experimento foi conduzido em um delineamento em blocos ao acaso para controlar
a variabilidade do solo. Foram avaliados trés tratamentos (MAN: manual, PSM:
semimecanizado e MEC: mecanizado), distribuidos em quatro blocos (A, B, C e D). Em cada
bloco, cada tratamento contou com oito repeti¢des, totalizando 96 unidades experimentais

(ciclos operacionais). A disposi¢do esquematica dos tratamentos é apresentada na Figura 6.

Bloco A Bloco B Bloco C Bloco D

Ak k Ak khkkkhkkxkk COOO0O00O00 o gggeg OO0OO000O000
SRS RS A A A Ak hkhk Kk OCOOO0OOOOO % k k % % k k %
OOO0OO0OO0O00 SEEEEEEE khkhkhk Ak hk Ak Ak S EEE R

* Mecanizada
() semi-mecanizada
Manual

Figura 6. Esquema de distribuicio dos tratamentos no Delineamento em Blocos
Casualizados com Repeticoes dentro dos blocos (DBC), adotado no experimento com
sistemas de abertura de covas para o cultivo do cacau.

A alocagdo dos tratamentos dentro de cada bloco foi realizada de forma aleatoria,
conforme preconizado nas metodologias para experimentos de campo, com o propdsito de
controlar a variabilidade experimental e garantir a homogeneidade interna dos blocos. Essa
estratégia permite aumentar a acuracia das comparagdes entre os sistemas avaliados, ao
reduzir a influéncia de fatores externos e nao controlaveis, como variagdes edafoclimaticas e
operacionais (FIEDLER et al., 2008; PELOIA; MILAN, 2010). A aleatorizacdo adequada
também assegura a validade estatistica do modelo, favorecendo a independéncia dos erros
experimentais e fortalecendo a confiabilidade das inferéncias obtidas a partir da analise dos

dados.
4.5 Analise Estatistica

A caracteriza¢do do conjunto de dados foi iniciada por meio de uma detalhada anélise

estatistica exploratdria. Primeiramente, calcularam-se as medidas de tendéncia central (média
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e mediana) para identificar o ponto central de concentrag¢do dos resultados. A variabilidade e a
dispersdo dos dados foram quantificadas por meio do céalculo dos valores minimo e maximo,
da amplitude, da variancia, do desvio padrao (DP) e do coeficiente de variagdo (CV), sendo
este ultimo especialmente util para avaliar a precisdo experimental e comparar a dispersao

relativa entre as variaveis.

Para uma compreensdo aprofundada da forma da distribuicdo de frequéncia, foram
analisados os coeficientes de assimetria, que indica o grau de desvio ou afastamento da
simetria de uma curva, e de curtose, que mede o nivel de achatamento ou "pico" da curva em

relacdo a uma distribuicdo normal padrao (MIALHE, 1974).

Como pré-requisito fundamental para a aplicacdo de testes paramétricos, a aderéncia
dos dados a distribuigdo normal foi rigorosamente verificada. Para essa finalidade,
empregou-se o teste de Anderson-Darling, método escolhido por sua reconhecida
sensibilidade e poder na detecgdo de desvios da normalidade, especialmente em experimentos
com amostras de tamanho moderado a grande (STEPHENS, 1974). Nos casos em que o
pressuposto de normalidade ndo foi atendido, os dados originais foram submetidos a
transformagdo por logaritmo natural (In(x)), um procedimento que visa estabilizar a variancia

e aproximar a distribui¢ao a normalidade.

Posteriormente, os dados (transformados, quando necessario) foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA). O teste F foi utilizado para determinar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos tratamentos. Quando o teste F se
mostrou significativo, indicando que pelo menos uma média difere das demais, procedeu-se
com o teste de Tukey para comparacdes multiplas, a fim de identificar especificamente quais
médias eram diferentes entre si. Para todas as analises inferenciais, foi adotado um nivel de

significancia de 5% (p<0,05).

As andlises estatisticas foram conduzidas com o auxilio de pacotes computacionais
especializados. A analise descritiva e os testes de normalidade foram realizados no software
Minitab®, enquanto a analise de variancia e as comparacdes de médias foram processadas no

software AgroEstat®.
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4.6 Desempenho Operacional
4.6.1 Defini¢do dos Tempos de Trabalho

O numero minimo de ciclos operacionais foi determinado por um estudo piloto com
10 ciclos por sistema, visando um erro amostral méximo de 5% e confianca de 95%,

conforme a Equacdo 1 (Fiedler et al., 2008):

n > LX) XEEV) (D)

Onde:

n : nimero minimo de observacgoes;
t: 1,96 (valor da distribuicao t de Student, para 95% de confianca);
CV : coeficiente de variagao (%)

E: 0,05 (erro amostral admissivel).

O tempo produtivo foi cronometrado durante a operacdo estavel de abertura das covas.
O tempo improdutivo englobou atividades auxiliares (limpeza e remocdo de residuos) e
manobras (deslocamentos e ajustes). As médias obtidas fundamentaram o calculo da

capacidade de campo e do rendimento dos sistemas avaliados.

4.6.2 Disponibilidade Mecanica (Dm )

A disponibilidade mecanica, que indica a porcentagem de tempo em que o

equipamento esteve apto a operar, foi calculada conforme Simdes, lamonti e Fenner (2010):

Dm = ( (Tper“’d ) 100 )

Dm : disponibilidade mecanica (%);
Tprod : tempo produtivo (horas);

Trep : tempo de reparos e manutengao (horas).

4.6.3 Eficiéncia de Utilizag¢do (Eu)

A eficiéncia de utilizagdao (Simodes e Silva, 2012) representa a propor¢do do tempo

total em que o equipamento operou (produtivo ou auxiliar). Conforme a Equagdo 3, essa
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métrica relaciona as horas utilizadas ao tempo disponivel, sendo reduzida pelos periodos de

inatividade ou tempo improdutivo.

Eu = ( (Tprod + Taux) ) 100 3)

Ttot
Onde:

Eu : eficiéncia de utilizagao (%);
Tprod : tempo produtivo (horas);
Taux : tempo auxiliar (horas);
Ttot: tempo total (horas);

4.6.4 Eficiéncia Operacional ( Eo )

A eficiéncia operacional, calculada conforme Oliveira, Seixas e Batista (2009),
expressa o percentual do tempo efetivamente trabalhado em relagdo ao tempo total
programado, considerando tanto as atividades produtivas quanto auxiliares. Essa eficiéncia €

obtida por meio da (Equacao 4).

Tprod___y 100 @)

Eo = ( (Tprod + Taux)

Onde:

Eo : eficiéncia operacional (%):
Tprod: tempo produtivo (horas);

Taux : tempo auxiliar (horas).

A velocidade média de deslocamento foi obtida por meio da cronometragem do tempo

necessario para percorrer cada faixa horizontal da area de trabalho.
4.6.5 Capacidade de Campo Efetiva (CcE)

A estimativa da capacidade de campo baseou-se na metodologia proposta por Mialhe
(1974). Para o calculo da capacidade de campo efetiva, consideraram-se a largura util de

trabalho e a velocidade média de deslocamento (Equacao 5).

=10 )
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em que,

CcE - capacidade de campo efetiva (h ha™);
Le - largura efetiva de trabalho (m);
Ve - velocidade efetiva de trabalho (km h-1).

4.6.6 Capacidade de Campo Operacional (CcO)

A capacidade de campo operacional reflete a taxa de trabalho real da maquina em
condi¢gdes de campo. O calculo, baseado nos conceitos de tempos e movimentos detalhados
por Mialhe (1974), ¢ obtido pela razdo entre a area total trabalhada e a soma de todos os

tempos despendidos na operagdo (produtivo, auxiliar e improdutivo), (Equagao 6).

A
Tpro + Taux +Timp

CcO = ( ) X 100 (6)

em que,

CcO — capacidade de campo operacional (h ha™);
A - area subsolada (ha);
Tpro - tempo produtivo (horas);

Taux - tempo auxiliar despendido com manobras e abastecimento do tanque de fertilizante
(horas);

Timp - tempo improdutivo despendido com interrupcdes operacionais, manutengdo e
necessidades fisiologicas (horas).

4.6.7 Rendimento de Campo Efetivo (RcE)

Para avaliar a eficiéncia da operacdo, calculou-se o Rendimento de Campo Efetivo
(RcE), conforme apresentado na Equacgdo 7. Este indicador, baseado nos conceitos de Mialhe
(1974), quantifica o impacto das interrup¢cdes ao expressar, em porcentagem, quanto da

capacidade de campo teodrica (efetiva) foi de fato alcancada na pratica.

RCE = () x 100 (7

em que,

RcE — rendimento de campo efetivo (h ha™);

CcO — capacidade de campo operacional (h ha™);
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CcE - capacidade de campo efetiva (h ha™).

4.7 Viabilidade econdmica operacional

A analise da viabilidade econdmica baseou-se na metodologia adaptada de Mialhe
(1974), que preconiza a divisao dos custos operacionais em fixos e variaveis, permitindo uma

apuragao precisa dos gastos envolvidos nos sistemas de coveamento.

4.7.1 Custos Fixos (CF)

Os custos fixos sdo aqueles que ocorrem independentemente do uso da maquina,
sendo também denominados custos da propriedade. A partir da aquisicao do equipamento, ele
passa a gerar despesas mesmo quando permanece inativo. Nesse grupo incluem-se:
depreciacao (D), juros (J), alojamento e seguros (AS) e salario do tratorista (ST), conforme a

Equacao 9.
CF=D+J+AS+ST 9)
4.7.2 Depreciagdo (D)

Segundo Mialhe (1974), a depreciacdo de maquinas agricolas ¢ a redu¢do do valor do
bem causada pelo desgaste natural do tempo ou pela falta de uso. Para este estudo, o custo

horario com a depreciagdo (D) foi calculado conforme a Equagao 10:

_Jwi-vR [
D[ (5) (10
Onde:

D = custo horério com depreciagdo (R$.h™);
VI = valor inicial da maquina;

VF = valor final da maquina;

L = vida util em anos;

N = numero de horas de uso da maquina/ano.

4.7.3 Juros (J)
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Os juros sobre o capital investido foram calculados utilizando a Equagdo 11, que
considera o valor de aquisi¢do (VI) e o valor final (VF) do trator. A taxa anual de juros (TJ)
foi fixada em 8.63%, conforme estabelecido pela Resolugdo CMN n° 5235/2025 (BRASIL,
2025).

] = [ ™ : vH) ]( 17(;’0 )(%) (11)

Onde:

J = parcelas de juros, anual;

VI = valor de aquisi¢do (R$);

VF= valor final (10% do Vi);

TJ = taxas de juros (%);

N = ntimero de horas de uso da maquina/ano.

Para compor os custos operacionais, os parametros técnicos € econdmicos dos
equipamentos, valor de aquisi¢ao (VI), vida util (L) em anos e carga horaria anual (N), foram
obtidos em fontes especializadas. Para o trator, utilizaram-se dados do Agrianual, enquanto as
informacdes dos demais implementos foram extraidas dos manuais dos fabricantes.
Considerando que a vida util econdmica varia conforme o uso € a manuten¢do, adotaram-se

valores de referéncia tabelados para padronizar a analise (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados de valor de aquisi¢do, vida util estimada e horas trabalhadas/ano das

maquinas.
Maquina e Implemento VI (RS) V.U. (Anos) N (h'h)
Trator JD 5080e TDA 303.000 10 2.000
Perfurador PSH Baldan 10.500 10 2.000
Perfurador BT 131 Sthil 6.500 2 1.000
Cavadeira de Boca 200 1 500

JD: John Deere; V.I: Valor inicial; V.U: Vida util; N: Hora util anual.

Os valores sugeridos por Pacheco (2000) para alojamento e seguros de maquinas
variam de 0,75% a 1% do custo inicial ao ano. Sendo assim, foi utilizada uma taxa de 2% ao

ano para os célculos do custo com alojamento e seguro, como mostra a equacao 12.

(Ta /100). VI

A= e (12)

Onde:
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A= custo horario com alojamento (U$.h™);

Ta = percentual (0,5%) sobre o valor de aquisi¢do do bem.
VI = valor inicial da maquina;

N = numero de horas de uso da maquina/ano.

4.7.4 Seguro (S)
O custo anual com o seguro foi determinado por meio da Equagdo 13, considerando

uma aliquota de 2% sobre o valor inicial (VI) da maquina. Tal custo € incluido para mitigar os
riscos financeiros associados a eventuais danos que possam ocorrer a0 maquinario.

(Ts/100).VI

s = ———— (13)

Onde:

S = custo horario com seguro (US$.h-1);

Ts = percentual (2,0%) sobre o valor de aquisi¢do do bem;
VI = valor inicial da maquina;

N = ntimero de horas de uso da maquina/ano.

4.7.5 Salario do tratorista (ST)

O salario do operador, bem como outros beneficios e encargos sociais, referentes a
mao-de-obra, devem ser computados no célculo do custo operacional de maéaquinas,
considerando-se no minimo a média que prevalece na regido. Também podem ser calculados

conforme as equacoes 14 e 15.

Salario mensal = 1,5 x salario minimo + 20% de encargos sociais (14)

ST (U$/h) = (salario mensal x 13) / horas de uso por ano (15)

Diferentemente do que € proposto por Pacheco (2000), este custo foi considerado um

custo fixo ja que o operador de maquinas pertence ao quadro de funcionérios de uma empresa.

4.7.6 Custos Variaveis (CV)

Os custos variaveis ou operacionais sdo aqueles que dependem do uso da maquina, e
sdo constituidos por: combustiveis (C), lubrificantes (L) e reparos e manuten¢dao (RM). Foi
calculado conforme a equagao 16.

CV=C+L+RM (16)
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4.7.7 Combustiveis (C)

A determinacdo do custo horario com combustivel seguiu a metodologia de Mialhe
(1974), conforme detalhado na Equagdo 17. Para a estimativa do consumo volumétrico (L/h),
considerou-se a premissa de Pacheco (2000), que aponta a dificuldade de medigdo precisa em
campo devido as condigdes variaveis de carga. Assim, na auséncia de dados do fabricante, foi
adotado um consumo de referéncia para o oleo diesel entre 0,15 litros por hora para cada
cavalo (cv) de poténcia exigido na barra de tragdo. Os pregos utilizados nos calculos foram
baseados em valores médios da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2025) para a regido de Teixeira de Freitas/BA, sendo R$5,80 por litro
de diesel e R$6,85 por litro de gasolina.

CHC = P_.GH (17)

Onde:

CHC = custo horéario de combustivel (U$ h™');
Pc = prego do combustivel (U$ L);
GH = consumo horério de combustivel (Lh™).

4.7.8 Lubrificantes (L)

No célculo de custo com lubrificantes do trator e do perfurador automotriz, foi

utilizada uma estimativa de 20% dos gastos com combustiveis, conforme equagdo 18.

L = PLxCHC (18)

Onde:
L = custo com lubrificantes (U$ h-1);
PL = percentual (0,2%) estimado de gastos com combustiveis;

CHC = custo horario de combustivel (U$ h-1);
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4.7.9 Reparos e manutengao (RM)

Para o célculo dos custos de manutencao, utilizou-se a Equacao 19, cujo componente
principal ¢ o Fator de Reparo (FR). Este coeficiente representa o custo total de manutengao ao
longo da vida util da maquina, sendo teoricamente influenciado por multiplas variaveis, como

as condi¢des de trabalho, a habilidade do operador e a qualidade da conservagao.

Para a aplicagdo pratica neste estudo, em vez de mensurar cada uma dessas variaveis,
adotou-se o valor empirico consolidado por Mialhe (1974) que recomenda para tratores e
perfuradores um percentual fixo de 10% sobre o valor inicial (VI) do equipamento para

estimar este custo agregado.

(Tm / 100).V1
e 19
Onde:

M = custo horario com manutengio (U$.h™);

Tm = percentual sobre o valor de aquisi¢ao do bem;
VI = valor inicial da maquina (US$);

N = ntimero de horas de uso da maquina/ano (h).

4.7.10 Determinagao dos Custos Horério e Operacional

A consolidagao de todos os componentes de despesa levantados permitiu o calculo de
dois indicadores-chave de desempenho econdmico: o Custo Hordrio (CH) e o Custo
Operacional (CO). Primeiramente, o Custo Horario (CH) foi estabelecido através da Equagao
20. Ele representa o custo total de se manter e operar uma maquina por uma hora de trabalho,
sendo composto pela soma de seus custos fixos (independentes do uso) e variaveis

(dependentes do uso).
CH=J+D+A+S+MO+CHC+M+CLG (20)

Onde:

CH = custo horario (U$ h');
J = custo com juros (U$ h'");
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D = custo com depreciagio (U$ h');

A = custo com alojamento (U$ h);

S = custo com seguros (U$ h'');

MO = custo com mao-de-obra (U$ h');

CHC = custo com combustivel (U$ h'");

M = custo com manuten¢do (U$ h');

CLG = custo com lubrificantes e graxas (U$ h™).

Em seguida, o Custo Operacional (CO) foi calculado para traduzir o custo-horario em
um custo por area, refletindo a eficiéncia da operacao. Conforme a Equagdo 21, este valor ¢
obtido pela razao entre o Custo Horario (CH) e a Capacidade de Campo Operacional (Cco) do
sistema.

CO=CH/Cco (21)

Onde:

CO = Custo Operacional (U$ ha™)
CH = Custo Horario (U$ h'')
Cco = Capacidade de Campo Operacional (ha h™")

4.8 Analise de Viabilidade Econdmico-Financeira

Para determinar a atratividade do investimento na aquisi¢do do maquinario no
contexto de uma lavoura de cacau, foi conduzida uma detalhada analise de viabilidade
econdmico-financeira. A metodologia projeta o fluxo de caixa do projeto ao longo de um
horizonte de 10 anos, um periodo selecionado para abranger ndo apenas a fase de
implantagdo, mas também todo o ciclo produtivo de uma lavoura de cacau de alta tecnologia.

O estudo se concentra em uma area de 20 hectares em sistema a pleno sol.

O ponto de partida da analise foi o robusto investimento inicial (Io), que ocorre no
primeiro ano do projeto. Este desembolso inclui tanto o valor de aquisi¢do das maquinas
quanto o custo para a formagdo da lavoura, estimado em U$ 55.333,18.. Ao longo dos anos
subsequentes, o fluxo de caixa considerou os custos operacionais anuais (fixos e varidveis) e a
projecdo de receitas, que foi modelada para refletir o ciclo de vida da lavoura, com produgao
iniciando no terceiro ano e estabilizando em um patamar de 120 arrobas por hectare a partir
do sexto ano. Para a valorizagdo, adotou-se um preco médio conservador de U$55,33 por

arroba, a fim de mitigar os riscos da volatilidade do mercado.
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A Taxa Minima de Atratividade (TMA), que representa o custo de oportunidade do
capital, foi fixada em 25% ao ano. Este valor ¢ compativel com investimentos agricolas de
risco moderado a elevado, conforme apontado por Vergara et al. (2025) e Corréa et al. (2019).
Esta taxa ¢ o parametro fundamental para trazer os fluxos de caixa futuros a valor presente e

avaliar a viabilidade do projeto através dos seguintes indicadores:

4.8. 1 Valor Presente Liquido (VPL)

No método do Valor Presente Liquido, os valores do fluxo de caixa sdo trazidos a
valor presente com base na Taxa Minima de Atratividade. Se o VPL for positivo, o projeto ¢
considerado viavel, pois indica que o retorno supera o valor do investimento ¢ a rentabilidade
minima exigida. Conforme Vergara et al. (2017a), entre diversas alternativas, a mais vantajosa

serd aquela com o maior VPL positivo. O calculo do VPL ¢ representado pela Equacao 22:

VPL= —] +yr ¢ , VR 22
ot T+ = (22)

Onde: VPL = valor presente liquido;

FCt = fluxos de entrada previstos para cada periodo t do projeto;
n = numero de periodos analisados;

Io = investimento inicial;

K = taxa de juros ou custo de capital (TMA);

VR = valor residual ao final do projeto.

4.8.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno ¢ a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero,
representando a rentabilidade intrinseca do projeto. Se a TIR for superior 8 TMA, o
investimento ¢ considerado atrativo. Segundo Vergara, Teixeira e Yamanari (2017b), a TIR ¢
um dos métodos mais utilizados por facilitar a interpretacao dos resultados, igualando o valor
presente das saidas e entradas de caixa esperadas. A equacdo 23 que define a TIR ¢

representada por:

n It n FCt
L — +
t=1 (1+K) Zt:l (A+K)"

I +% (23)
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Onde:

Io = investimento inicial no instante zero;

I# = investimentos adicionais ao longo dos periodos t;

K = taxa interna de retorno (TIR);

n = nimero de periodos avaliados;

FCt = fluxos de entrada de caixa previstos em cada periodo do projeto.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que torna o valor
presente das receitas igual ao valor presente dos desembolsos. Em outras palavras, ¢ a taxa
que anula o VPL de um projeto, também conhecida como taxa de remuneragdo do
capital investido. Ela representa a rentabilidade do projeto e corresponde a taxa que equilibra
os fluxos de entrada e saida de caixa, resultando em VPL igual a zero.

Segundo Vergara, Teixeira e Yamanari (2017b), a TIR ¢ um dos métodos mais
utilizados na analise de viabilidade de investimentos, por permitir identificar a taxa que

iguala o wvalor presente das saidas e entradas de caixa esperadas, facilitando a

interpretagdo dos resultados pelos analistas.

4.8.3 Payback

O tempo de recuperagdo do capital investido, conhecido como Payback, ¢ um
indicador que mede o periodo necessario para que o investimento inicial seja recuperado
(Vergara et al., 2021). Do ponto de vista econOmico, quanto menor for o tempo de
retorno, mais atrativo ¢ o projeto. O Payback pode ser estimado multiplicando-se o nimero
de anos do projeto pela razdo entre o valor presente dos investimentos e o valor presente dos

lucros, conforme Equacgao 24.

__PVL (Investimento)
PB = PVL (lucros) X anos (24)
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5. RESULTADOS

5.1 Desempenho Operacional

Para garantir a robustez e a representatividade dos dados nesta analise, a metodologia
de tempos ¢ movimentos foi empregada seguindo os preceitos de amostragem descritos por
Barnes (1977), onde um nimero maior de observacdes confere maior fidedignidade aos
resultados. O total de ciclos operacionais observados durante o estudo superou
significativamente a amostragem minima necessdria para um erro admissivel de 5%,
conferindo alta confiabilidade a analise.

Para uma avaliagdo aprofundada do desempenho e da eficiéncia de cada sistema de
abertura de covas, foi adotada a metodologia de estudo de tempos e movimentos,
segmentando o ciclo operacional em quatro categorias distintas. O Tempo Produtivo (7pro)
foi definido como o tempo efetivamente gasto na execu¢do da tarefa principal, ou seja, a
perfuracdo da cova. Os Tempos Auxiliares (7aux) compreenderam as atividades de suporte
que, embora necessarias, ndo agregam valor direto a tarefa, como a limpeza da broca ou a
retirada de detritos do solo. O Tempo Improdutivo (7imp) foi associado aos deslocamentos do
operador ou do maquinario entre os pontos de perfuragdo. Por fim, as interrupcdes (Tinf)
registraram o tempo de pausas por necessidades fisiologicas ou outras paradas nao

relacionadas a operagao.

Essa estratificacdo detalhada do ciclo de trabalho ¢ fundamental para identificar com
precisdo os desafios operacionais e os fatores que impactam a eficiéncia global dos sistemas
Manual (MAN), Motocoveador (PSM) e Mecanizado (MEC), cujos resultados sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Analise descritiva dos tempos (ha h') dos componentes do ciclo operacional de
abertura de covas, por sistema

Waridveis  Sistemas X DP CV (%) Min. Med. Max. Cs. Ck. AD

MAN 0,03 0,01 14,44 0,02 0,03 0,04 1,01 1,21 0,52~

Tprod PSM 0,01 000 31,56 001 001 002 09 086 0,53
MEC 002 0,01 33,03 0,01 002 003 063 -097 1,75

MAN 001 000 2722 000 001 002 031 027 048"

Taux PSM 0,01 0,00 39,05 0,00 001 0,02 08 033 063"
MEC 000 0,00 31,16 000 000 000 043 -002 0,76"

MAN 0,00 000 5779 000 000 000 3,03 944  491*

Timp PSM 0,00 000 60,14 000 000 000 271 786 3,79
MEC 000 0,00 5564 000 000 000 047 -143 191

MAN 0,00 0,00 1451 0,00 000 000 000 -2,14 558

Tint PSM 0,00 0,00 1515 000 000 000 -1,13 087 271N

MEC 000 0,00 2228 000 000 000 -011 -0,58 055"

Trot MAN 0,04 0,00 13,51 003 004 006 084 192 038"

PSM 0,02 0,00 26,63 0,01 0,02 0,05 0,71 0,26 0,86
MEC 0,02 0,00 29,49 0,01 0,02 0,04 042 -1,32 1,294

X:Média; DP: desvio-padrdo; var.: varidncia; CV (%): Coeficiente de Variagdo; Min.: Minimo; Med.: Mediana; Max.:
Maximo; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Kurtosis; AD: Normalidade de Anderson Darling. (ha h™:
hectare por hora). A: Anormal; N: Normal.

O indicador primario de desempenho operacional, o tempo total (Ttot), evidencia uma
superioridade dos sistemas PSM e MEC. Com um dispéndio médio de 0,02 horas por hectare
(h.ha™), os sistemas MEC e PSM reduzem o tempo de trabalho em 50% quando comparados
ao sistema MAN (0,04 ha h"). Tal ganho de eficiéncia operacional esta em plena consonancia
com Leite et al. (2019), ao avaliarem o plantio de eucalipto, documentaram um aumento de
produtividade de 43% ao substituir o método manual por um perfurador de solo mecanizado,
corroborando a magnitude do avanco observado.

O Coeficiente de Variagao (CV%) exp0de a vantagem do sistema mecanizado de forma
ainda mais expressiva. Com um CV de apenas 13,51%, a operagdo mecanizada demonstra alta
estabilidade e, portanto, previsibilidade, um atributo essencial para o dimensionamento de
recursos € o cumprimento de metas. Em acentuado contraste, a variabilidade dos sistemas
manual (26,65%) e semimecanizado (29,49%) ¢ maior . Essa dispersdo ¢ inerente a processos
com elevada dependéncia do fator humano, sujeitos a variacdes de ritmo, habilidade e fadiga.

Conforme postulado por Machado (2014), um dos principais pilares da mecanizacao ¢ a

' Os valores foram mantidos em ha h™! com duas casas decimais para assegurar a padroniza¢io com os demais
indicadores operacionais. Onde o valor consta como 0,00, indica que a grandeza ¢ inferior a 0,005ha h™', ndo
exercendo impacto estatistico significativo no calculo da capacidade de campo.
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padronizagdo do trabalho, que viabiliza uma gestdo mais acurada e previsivel das operagdes
florestais.

A desagregacdo do ciclo de trabalho em tempos elementares aprofunda a analise. O
tempo efetivamente produtivo (Tprod) do sistema manual é significativamente superior,
enquanto tempos auxiliares (Taux), frequentemente associados a pausas e preparacdes
menores, sdo exclusivos dessa modalidade. Inversamente, o sistema mecanizado introduz
tempos de manobra (Timp), que, embora marginais na média, sdo componentes intrinsecos ao
seu ciclo. A andlise técnica de Faria et al. (2013) sobre o desempenho de perfuradores
mecanizados detalha precisamente como a topografia e a pericia do operador na execucdo de
manobras influenciam o rendimento geral, validando a complexidade do ciclo operacional

mecanizado.

O estudo de tempos e movimentos, conforme destacado por Loffler (1982) para
operacdes florestais, ¢ uma ferramenta metodoldgica fundamental para a analise de
desempenho operacional. O Coeficiente de Variagdo (CV) para a velocidade do sistema
mecanizado (MEC) foi um dos pontos mais proeminentes da andlise, atingindo 52,93%
(Tabela 2), um forte indicativo de heterogeneidade na operagdo. Essa alta dispersao nos dados
de velocidade compromete diretamente a fluidez do processo, gerando um ritmo de produgao

inconstante e dificultando o planejamento das etapas logisticas subsequentes.

Segundo Machado (2014), CV em operagdes de colheita florestal acima de 30% sao
considerados muito altos, indicando que a operacdo possui baixa regularidade e
previsibilidade. Tal instabilidade operacional ndo apenas impacta a produtividade, mas
também pode resultar em um aumento dos custos, seja pelo consumo de combustivel irregular
ou pelo desgaste prematuro de componentes mecanicos. Essa variabilidade ¢ fortemente
influenciada por fatores como a habilidade do operador, a topografia do terreno e a presenga
de obstaculos. Por exemplo, a impericia do operador pode levar a hesitagcdes e corregdes de
rota, enquanto um terreno acidentado forca constantes alteracdes de marcha e velocidade,

inflando o valor do CV.
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Tabela 4. Andlise estatistica descritiva para os indicadores de tempo e desempenho
operacional.

Naridveis  Sistemas X DP CV (%) Min.  Med. Max. Cs. Ck. AD
MAN 1,06 0,35 32,46 0,29 1,08 1,62 -0,02 042 2,194

Velocidade  pg) 0,87 0,34 38,77 023 095 1,62 004 016 1414
(hah™)  Npc 0947 050 5293 036 095 1,62 029 -1,52 187
MAN 021 003 13,92 0,14 021 027 008 029 (51"

hg(}tlofl PSM 037 010 27,87 0,09 038 059 039 -048 0,5
MEC 041 0,12 2923 024 041 059 006 -1,71 1,55

MAN 96,75 1,95 2,02 89,62 97,18 9820 -3,05 9,55 420"

Eo (%) PSM 9146 3,79 4,15 80 92,03 9674 -1,51 299 107
MEC 9421 2,06 2,18 89,41 9444 9675 08 022 1,01V

Ttot MAN 0,04 0,00 13,51 0,03 004 006 084 192 0,38
(hah™)  psM 002 000 2663 001 002 005 071 026 086"

MEC 0,02 0,00 29,49 0,01 0,02 0,04 0,42 -1,32 1,29

X:Média; DP: desvio-padrdo; var.: varidncia; CV (%): Coeficiente de Variagdo; Min.: Minimo; Med.: Mediana; Max.:
Maximo; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Kurtosis; AD: Normalidade de Anderson Darling. (ha h':
hectare por hora). A: Anormal; N: Normal.

Em contrapartida, o sistema Manual (MAN) destacou-se pela alta Eficiéncia
Operacional (Eo) de 96,75% e pela notavel estabilidade, com um CV para este pardmetro de
apenas 2,02%. Este resultado alinha-se com estudos como o de SANTOS et al. (2018), que,
ao avaliarem diferentes sistemas de colheita florestal, observaram que operagdes manuais ou
semi mecanizadas tendem a ter maior eficiéncia por minimizarem perdas de tempo com
deslocamentos longos, ou manobras complexas.

No entanto, a mesma literatura aponta que a capacidade fisica do trabalhador ¢ um
fator limitante. Isso ¢ confirmado na Tabela 3 pelo Tempo Total (Ttot) de (0,04 ha h™'), o
dobro dos sistemas motorizados, evidenciando que a eficiéncia no ritmo de trabalho nao se
traduz em maior rendimento final. O motocoveador (PSM) representa um equilibrio técnico.
A dréastica reducao do Tempo Total (0,02 h ha™) em comparagdo com o sistema manual
demonstra o significativo ganho de rendimento proporcionado pela motorizagao.

Conforme aponta Silva et al. (2013), a introducdo de ferramentas motorizadas
portateis, como os motocoveadores, ¢ uma estratégia fundamental para aumentar a
produtividade da ma@o de obra em atividades onde a mecaniza¢do total ¢ técnica ou

economicamente inviavel. A pequena queda na eficiéncia operacional (91,46%) ¢ uma troca

2 Qs valores foram mantidos em ha h™! com duas casas decimais para assegurar a padronizagdo com os demais
indicadores operacionais. Onde o valor consta como 0,00, indica que a grandeza ¢ inferior a 0,005ha h™', ndo
exercendo impacto estatistico significativo no calculo da capacidade de campo.
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esperada e aceitavel, geralmente atribuida a pequenas paradas para manutencdo e
reabastecimento.

A andlise detalhada dos tempos do ciclo operacional (Tabela 5) ¢ uma ferramenta
gerencial fundamental. Ela possibilita a identificagdo precisa de gargalos e serve de base para
o calculo de indicadores de desempenho. Como ressalta Peloia e Milan (2010), esse sistema
de medicao integrado é essencial para controlar a operagdo e apoiar decisdes estratégicas e

operacionais.

Tabela 5. Estimativa da disponibilidade mecéanica, eficiéncia de utilizacdo e eficiéncia
operacional.

Tratamentos Disponibilidade mecanica Eficiéncia de utilizagdo Eficiéncia operacional
(%) (%) (%)
MAN 97,60a 87,55a 96, 75a
PSM 95,32b 87,95a 91,46c
MEC 94,82b 85, 86b 94,21b
DMS (%) 1,03 1,58 1,52
F 22,99 5,59 34,09
CV (%) 1,81 3,04 2,72

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A eficiéncia operacional média obtida, considerando todos os sistemas em conjunto,
foi de 94%. A eficiéncia operacional em atividades agricolas mecanizadas deve situar-se
entre 70% e 90% para ser considerada adequada. Valores que ultrapassam o limite superior
dessa faixa sdo caracterizados como altos, indicando um desempenho excepcional da

operacao.

A Tabela 6 apresenta os valores médios de velocidade média de deslocamento (VM),
capacidade de campo efetiva (CcE), capacidade de campo operacional (CcO) e rendimento de
campo efetivo (RcE) para os diferentes sistemas avaliados. Observa-se que o sistema MEC
apresentou desempenho superior em relagdo aos demais, com destaque para os maiores
valores de CcO (0,41 ha-h™) e RcE (0,17 ha-h™'). Esses resultados evidenciam maior
eficiéncia operacional e melhor aproveitamento do tempo disponivel para o trabalho,

reforcando sua superioridade em termos de produtividade.
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Tabela 6. Valores médios de velocidade (VM), capacidade de campo efetiva (CcE),
capacidade de campo operacional (CcO) e rendimento de campo efetivo (RcE).

VM CcE CcO RcE
Sistemas (kmh™) (hah™) (hah™) (hah™)
MAN 1,06a 0,32a 0,21b 0,08b
PSM 0,87a 0,32a 0,36a 0,16a
MEC 0,94a 0,28a 0,41a 0,17a
CV (%) 35,03 35,03 25,75 44,47

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Essa diferencga de eficiéncia impacta diretamente o indicador final de produtividade, a
Capacidade de Campo Operacional (CcO). A superioridade do sistema MEC (0,41ha h™)
sobre os demais, e possuindo o maior Rendimento de Campo Efetivo (RcE), confirma o
principio da mecanizagdo estabelecido por Balastreire (1987) a produtividade real é uma

func¢do da eficiéncia do ciclo completo, e ndo apenas da velocidade de um elemento isolado.

Diante do exposto, a analise integrada dos parametros de desempenho evidencia que o
sistema totalmente mecanizado (MEC) apresenta superioridade técnica inquestionavel em
termos de eficiéncia produtiva para o coveamento na implanta¢do da cultura do cacau. Os
indicadores quantitativos, como a Capacidade de campo Operacional (0,41 ha h') e o
Rendimento de campo Efetivo (0,17 ha h'), demonstram que o sistema MEC supera

significativamente as alternativas semimecanizada (PSM) e manual (MAN) em produtividade.

Entretanto, essa superioridade deve ser interpretada de forma critica e contextualizada.
O tempo reduzido para execugdo das covas pelo sistema mecanizado, apesar de vantajoso em
escala produtiva, pode, em algumas condi¢des, comprometer a qualidade do preparo do solo,
fator decisivo para o estabelecimento e desenvolvimento das plantas (REICHERT et al.,
2007). Portanto, recomenda-se que avaliagdes futuras incorporem andlises qualitativas
detalhadas, incluindo aspectos agrondmicos que garantam que a velocidade nao sacrifique a

funcionalidade técnica das covas.

Além disso, a adocdo do sistema mecanizado envolve desafios praticos relevantes que
devem ser levados em consideracdo pelos gestores agricolas e produtores. O custo inicial de
investimento em maquinario, bem como os custos recorrentes de manutenc¢ao, combustivel e
capacitacdo de operadores (MIALHE, 1996), pode representar barreiras significativas,
sobretudo para pequenos e médios agricultores, caracteristicos da agricultura familiar

(SABATO; LIMA, 2006). A viabilidade econdmica e financeira do sistema MEC deve ser
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avaliada frente ao potencial de incremento produtivo, visando garantir sustentabilidade

financeira do empreendimento agricola.

Outro ponto critico refere-se a adaptabilidade do sistema mecanizado em propriedades
com pequenas areas, topografia acidentada ou irregularidades no terreno, condi¢des que
limitam o uso eficiente da mecanizacdo (BALASTREIRE, 1987). Nestes casos, os sistemas
semi mecanizados ¢ manuais mantém sua relevancia por oferecerem maior flexibilidade

operacional, ainda que com menor capacidade de campo.

5.2 Viabilidade Economica

A apresentagdo e a analise dos custos em doélar norte-americano (US$) justificam-se
pela natureza do cacau enquanto commodity agricola de ampla relevancia no mercado
internacional, cujos pregos e pardmetros de comercializagcdo sdo estabelecidos e referenciados
nas principais bolsas de valores globais, especialmente na Intercontinental Exchange (ICE),
em Nova York, e na Londres. Segundo Santos et al. (2023), a utilizagdo de uma moeda estavel
em estudos de viabilidade econdmica no agronegdcio € estratégica para mitigar as distor¢des
causadas pela volatilidade do cambio nacional e permitir a comparabilidade dos dados com a

literatura cientifica internacional.

Conforme defendido por MELO (2021), a utilizagdo dessa moeda de referéncia
possibilita maior comparabilidade econdmica, padronizagdo analitica e alinhamento com a
dinamica do mercado internacional do cacau, permitindo que os resultados obtidos sejam
interpretados em consonancia com os indicadores globais de formacdo de precos dessa

commodity.

Os valores obtidos com os célculos para custo horario (CH), incluindo custos fixos e
variaveis dos diferentes sistemas de coveamento no transplantio de mudas de cacau, estdo

demonstrados na Tabela 7, convertidos com base na cotacdo de R$ 5,4217.
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Tabela 7. Custos horarios (U$ h™') dos diferentes sistemas de coveamento no transplantio de
mudas de cacau.

Custos Tratamentos
MAN PSM MEC
Juros 0,002 0,05 1,45
Depreciagao 0,007 0,55 1,17
Alojamento 0,000 0,38 0,45
Seguro 0,002 1,55 1,81
Ajudante Geral 1,59 1,51 1,51
Tratorista 0 0 2,38
Gasolina 0 8,84 0
Diesel 0 0 7,48
Lubrificantes 0 0,12 0,08
Manutencao 0,015 0,03 0,14
Total 1,61 13,07 16,51

MAN: Manual; PSM: Semi mecanizado; MEC: Mecanizado; Cotagido U$ 1,00: R$5,42

A andlise dos custos horarios operacionais (U$ h™') para os diferentes sistemas de
coveamento demonstra uma estratificagdo baseada na intensidade de capital ¢ mao de obra
empregada. O sistema Mecanizado (MEC) apresentou o custo horario mais elevado (U$
16,51), seguido pelo Perfurador Semi mecanizado (PSM) com U$ 13,07 e, por fim, o sistema
Manual (MAN) com US$ 1,61. Esta disparidade reflete as distintas estruturas de custo
intrinsecas a cada tecnologia, um fator central na gestdo e no planejamento agricola. O custo
proeminente do sistema MEC ¢ majoritariamente influenciado pelos seus componentes
variaveis, com destaque para o consumo de Diesel (45,3%) e pela mao de obra especializada,
representada pelo Tratorista (14,5%). Adicionalmente, os custos fixos (Juros, Depreciacao,
Alojamento e Seguro), que somam U$ 3,78 por hora, correspondem a 22,9% do custo total.
Este perfil de custo, com alta representatividade dos custos fixos, ¢ um reflexo direto do
elevado investimento inicial em capital que a mecanizagdo demanda, conforme a metodologia

consagrada para célculo de custos de méaquinas agricolas (EMBRAPA, 2005).

No sistema PSM, observa-se uma acentuada dependéncia de um uUnico insumo: a
Gasolina, que sozinha responde por 67,6% do custo horario. Tal caracteristica torna este
sistema particularmente vulneravel as flutuagdes de preco dos combustiveis, representando
um risco econdmico consideravel para o produtor. A dependéncia de combustiveis fosseis €
um dos principais componentes do custo variavel na agricultura motorizada e impacta
diretamente a rentabilidade das operacdes (MICHELON et al., 2019). Por sua vez, o sistema

MAN caracteriza-se como um modelo intensivo de mao de obra, onde o custo do Ajudante
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Geral representa 98,4% do custo horario total. O baixo valor absoluto (U$ 1,62) torna-o
atrativo sob a oOtica de um baixo desembolso de capital inicial. Contudo, a viabilidade deste
sistema esta intrinsecamente ligada a disponibilidade e ao custo da mao de obra regional, um
fator de crescente preocupagdo na cacauicultura do Sul da Bahia, que historicamente enfrenta

desafios relacionados & gestdo e oferta de trabalhadores rurais (ARGOLO et al., 2012).

A analise do custo horario, embora informativa sobre a estrutura de gastos de cada
sistema, nao determina por si s6 a sua viabilidade econdmica. O fator determinante ¢ a
eficiéncia da operacdo em campo, que traduz o custo no tempo em um custo por unidade de
area. Conforme a literatura, espera-se que sistemas mecanizados, apesar do maior custo
horario, compensem este valor por meio de um rendimento operacional superior, resultando
em um menor custo por hectare (SILVA et al., 2010). Para verificar se essa premissa se aplica
ao presente estudo, a Tabela 8 confronta o custo hordrio (CH) de cada tratamento com seu

respectivo Custo Operacional (CO) final, expresso em U$ ha™'.

Tabela 8. Custo Operacional (U$ ha') dos diferentes sistemas de coveamento para o
transplantio de mudas.

Tratamentos Custo horario (CH U$ h™) Custo operacional (CO U$ ha™)
MAN 1,61 339,69
PSM 13,07 470,77
MEC 16,51 676,96

MAN: Manual; PSM: Semi mecanizado; MEC: Mecanizado; Cota¢do U$ 1,00: RS 5,42

Os resultados demonstram que o maior custo operacional para o transplantio das
mudas foi encontrado no sistema Mecanizado (MEC), com um valor de U$ 676,96 ha!. Em
contrapartida, o sistema Manual (MAN) apresentou-se como o de menor custo operacional
(U$ 339,69 ha'), seguido pelo sistema com Perfurador Semi mecanizado (PSM) (U$ 470,77
ha™). A diferenga monetaria entre o sistema MAN e o sistema MEC atinge U$ 337,27 por
hectare. Extrapolando essa diferenca para uma area de 20 hectares, um modulo comum na

agricultura, o valor representaria um custo adicional de U$ 6.745,40.

Este resultado indica que, nas condigdes avaliadas, a maior capacidade de campo do
equipamento mecanizado nao foi suficiente para diluir seus elevados custos horarios (fixos e
variaveis) a ponto de torna-lo mais competitivo que o sistema manual em termos de custo por
area. Esse fendmeno evidencia um ponto critico na mecanizagao: a necessidade de uma escala

de uso que justifique o alto custo de aquisicao e manutencao dos ativos (EMBRAPA, 2005).
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Apesar de apresentar 0 menor custo operacional, a sustentabilidade do sistema MAN a longo
prazo € questionavel. Sua viabilidade esta diretamente atrelada a disponibilidade e ao custo da
mao de obra, um fator historicamente critico e de crescente preocupagao na cacauicultura do

Sul da Bahia (ARGOLO et al., 2012).

Por outro lado, o sistema MEC oferece vantagens operacionais ndo-monetarias
significativas, como maior velocidade e padronizacdo, aspectos valorizados na gestao agricola
moderna (SILVA et al., 2010). A adocao de tecnologias mecanizadas ¢ influenciada pela
expectativa de retorno e redu¢do da complexidade operacional em longo prazo (PELLINI et

al., 2022).

Desta forma, o elevado custo operacional do sistema mecanizado pode funcionar
como uma barreira significativa para sua ado¢ao em propriedades de menor escala, tornando o
sistema manual, apesar de suas limitagdes, a opcdo economicamente mais racional para esse
perfil de produtor. A selecio de uma tecnologia agricola, portanto, transcende a simples
comparag¢do de custos, exigindo uma analise de investimento prospectiva que avalie a geracao

de valor e a exposicao ao risco ao longo do ciclo de vida do projeto.

A escolha de um sistema operacional agricola transcende a simples comparagdo de
custos, exigindo uma analise de investimento prospectiva que avalie a geragdo de valor e a
exposicao ao risco ao longo do ciclo de vida do projeto, especialmente quando analisada sob
uma perspectiva de moeda forte para fins de exportacdo. A andlise a seguir, para um
empreendimento de 20 hectares de cacau em um horizonte de 10 anos, aprofunda-se nessa

complexidade, utilizando a cota¢do cambial de U$ 1,00 = R$ 5,42 (referente a 24/02/2026).

O ponto de partida da andlise de viabilidade ¢ o estabelecimento de um cendrio base,
cujos custos anuais de implantagcdo, convertidos para dodlar, estdo detalhados na Tabela 9.
Estes valores representam o desembolso no primeiro ano do projeto e sao a fundagdo para o

calculo do fluxo de caixa internacionalizado.
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Tabela 9 - Estimativa de Custo Total no Ano de Implantagdo (Projeto de 20 ha)

Tratamentos
Custos
(U$ ano™) MAN PSM MEC
Custo de Implantagio US$ 6.793,81 U$ 9.415,50 US$ 70.872,48
Insumos e Tratos Culturais U$ 55.333,18 U$ 55.333,18 US$ 55.333,18
Custo Total Anual US$ 62.126,99 US$ 64.748,68 US$ 126.205,66

MAN: Manual; PSM: Semi mecanizado; MEC: Mecanizado; Cotagdo U$ 1,00: R$ 5,42

A andlise da Tabela 4 revela que o sistema Mecanizado (MEC) exige um desembolso
total no primeiro ano de U$ 126.205,66, valor este que supera em 103% o custo do sistema
Manual (MAN). O ponto critico reside no custo real de implantagdo do MEC, fixado em U$
70.872,48, o que evidencia a elevada barreira de entrada financeira para a mecanizagao
integral do coveamento em 20 hectares. Esta disparidade ¢ justificada por SILVA et al. (2010),
que ressalta que sistemas mecanizados demandam um aporte de capital inicial substancial
devido aos custos operacionais fixos e varidveis de grande escala, elevando o "custo de
entrada" tecnologico. Por outro lado, o custo de manutencdo (insumos e tratos culturais)
permanece uniforme em U$ 55.333,18, evidenciando que a variagdo de viabilidade entre os
sistemas depende exclusivamente da eficiéncia da implantagdo. A projecdo desses custos em
um horizonte de 10 anos, considerando uma receita moderada de U$ 55,33 por arroba,

permite a extragdo dos indicadores financeiros apresentados na Tabela 10.

A andlise da Tabela 10 permite uma compreensao da viabilidade economica a longo
prazo, transcendendo a mera observagao dos custos imediatos e focando na capacidade de
cada sistema em gerar riqueza sob as condi¢des do mercado internacional. O Valor Presente
Liquido (VPL) consolidado na Tabela 10 atua como o principal balizador da riqueza liquida
incremental gerada pelo projeto em um horizonte de 10 anos, j4 descontado o custo de

oportunidade do capital
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Tabela 10 - Anélise de Investimento no Cenario Moderado em Ddlar (Ciclo de 10 Anos)

Tratamentos
Indicadores
MAN PSM MEC
Investimento Inicial (U$) US$ 184,44 U$ 1.198,89 U$ 57.823,19
VPL (U$) US$ 338.491,67 US$ 335.136,42 US$ 223.636,54
TIR (%) 68,0% 65,6% 26,4%
Payback (anos) 3,30 3,35 5,12

MAN: Manual; PSM: Semi mecanizado; MEC: Mecanizado; VPL: Valor Presente Liquido; TIR: Taxa
Interna de retorno; Cotacdo U$ 1,00: R$ 5,42

Observa-se que o sistema Manual (MAN) se destaca com um VPL de US$ 338.491,67.
No entanto, um dado importante para o planejamento estratégico reside na Taxa Interna de
Retorno (TIR) do sistema Mecanizado (MEC), que se fixou em 26,4%. Embora este
percentual seja inferior aos 68,0% do sistema manual, ele ainda representa uma rentabilidade
mais de duas vezes superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 12% adotada. Segundo
SILVA (2013), projetos que apresentam TIR acima de 15% em mercados de commodities sao
considerados altamente resilientes. Portanto, mesmo com o elevado custo de implantacao de
US$ 70.872,48, o sistema MEC permanece financeiramente atrativo e executavel, justificando

o aporte tecnoldgico sob a otica da rentabilidade sobre o capital investido.

O Payback Descontado de 5,12 anos para o sistema MEC, quando comparado aos 3,30
anos do sistema MAN, revela uma importante caracteristica do investimento em tecnologia: o
maior tempo de exposicdo do capital. Conforme salientado por Casarotto Filho & Kopittke
(1998), um prazo de retorno mais longo aumenta a sensibilidade do projeto a varidveis
externas. No caso do cacau, este periodo de 5 anos coincide com a transi¢do da lavoura para a
fase de produgdo plena. Contudo, a andlise desse dado nao deve ser feita de forma isolada; a
disparidade de quase dois anos na recuperagdao do investimento deve ser pesada contra o
ganho em previsibilidade operacional. Gitman (2010) reforca que projetos de maior capital
intensivo, apesar do payback mais lento, tendem a oferecer fluxos de caixa mais estaveis ao

reduzir a variabilidade dos custos operacionais futuros.
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Em termos praticos, o produtor que opta pelo sistema mecanizado estd sacrificando
uma parcela do lucro presente para assegurar que a implantagdo de seus 20 hectares ocorra
sem os gargalos de produtividade inerentes ao trabalho manual. Pellini et al. (2022) destacam
que a adogdo de tecnologias mecanizadas em areas de média escala ¢ frequentemente uma
resposta a escassez de mao de obra; nesse contexto, a perda nominal no VPL funciona como

um prémio de seguro contra a inoperancia.

Conforme a metodologia de Richetti (2013), o ponto de nivelamento indica a
quantidade de produto necessaria para cobrir todos os custos de producdo, sendo este
inversamente proporcional as variagdes do preco. Assim, em periodos de pregos reduzidos em
moeda estrangeira (U$), maior sera a produtividade exigida por hectare para que o sistema
mecanizado, que detém o maior custo total , ndo comprometa a renda familiar e a taxa de
retorno. Esta andlise ¢ fundamental para gerenciar a propriedade de forma clara e objetiva,

garantindo a viabilidade econdmica do cacau diante das flutuagdes do mercado internacional.

Para avaliar como a rentabilidade de cada sistema reage a flutuagdes de mercado,
foram realizadas andlises de sensibilidade em duas varidveis criticas: o preco de venda da
arroba de cacau e o custo da mao de obra, sendo esta uma ferramenta essencial para a gestao

de risco em projetos agropecuarios (RICHETTI, 2013).

Tabela 11 - Analise de Sensibilidade do VPL (U$) a Variag¢ao no Pre¢o da Arroba

Preco da arroba (RS) VPL Sistema MAN VPL Sistema MEC Diferenca

(MAN - MEC)
27,67 (Baixo) U$ 9.798,22 - U$ 53.863,60 U$ 63.661,82
55,33 (Base) U$ 338.491,67 U$ 274.830,19 U$ 63.661,48
82,99 (Alto) U$ 667.185,12 U$ 603.523,98 U$ 63.661,14

MAN: Manual; PSM; MEC: Mecanizado; VPL: Valor Presente Liquido; Cotagdo U$ 1,00: RS 5,42

A Tabela 11 revela um VPL negativo de - U$ 53.863,60 para o sistema Mecanizado
(MEC) no cenario baixo. Este resultado indica que, a um preco de U$ 27,67 por arroba, a
operacdo mecanizada ndo apenas deixa de gerar lucro, como falha em recuperar o capital
investido e cobrir o custo de oportunidade ao longo de 10 anos. Conforme salientado por
RICHETTI (2013), a mecanizacdo eleva o ponto de equilibrio do projeto, tornando-o mais
dependente de margens de lucro elevadas para justificar o custo fixo do maquinéario. Em

contrapartida, o sistema Manual (MAN) demonstra uma resiliéncia notavel, mantendo um
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VPL positivo de U$ 9.798,22 mesmo sob pregos deprimidos, o que se deve a sua estrutura de

custos predominantemente variaveis € ao baixo aporte inicial de capital.

Um ponto técnico de destaque ¢ a constancia da diferenca entre o VPL do sistema
MAN e do MEC (aproximadamente U$ 63.661), independentemente do prego da arroba. Isso
ocorre porque o diferencial de custo entre os dois sistemas estd concentrado no investimento
inicial e nas despesas operacionais fixas de implantagdo, e ndo na receita. Assim, o sistema
mecanizado entra na "corrida" financeira com uma desvantagem nominal que s6 ¢ diluida em
escalas de producdo muito maiores ou em cenarios de precos extraordinarios. Como aponta
MELO (2021), a transmissdo de precos internacionais no mercado de cacau ¢ implacavel;
portanto, o produtor que opta pelo sistema MEC estd assumindo um risco de mercado

significativamente maior em troca de estabilidade operacional.

Em seguida, a analise na Tabela 12, isola o principal risco do sistema, MAN: a sua
total exposi¢cdo a volatilidade do custo da mao de obra, um desafio cronico na cacauicultura

baiana (Argdlo et al., 2012; CEPLAC, 2010).

Tabela 12 - Analise de Sensibilidade do VPL (R$) ao Custo da Mao de Obra

Variagdo no Custo da Custo de Implantacao VPL (MAN) VPL (MEC) - Fixo
Mao de Obra (MAN)
+0% (Base) U$ 6.793,81 US$ 338.491,67 US$ 274.830,19
+25% US 8.492,26 US§ 337.166,15 U$ 274.830,19
+50% U$ 10.190,71 US§ 335.840,63 U$ 274.830,19

MAN: Manual; MEC: Mecanizado; VPL: Valor Presente Liquido; Cotacdo U$ 1,00: RS 5,42

Esta analise quantifica a vulnerabilidade do sistema manual. Um aumento de 50% nos
custos trabalhistas, um cenario plausivel ao longo de uma década, corréi o VPL em
aproximadamente U$ 2.651,04. Embora ndo inviabilize o projeto, demonstra uma erosao
continua de sua vantagem financeira, um risco que o sistema MEC mitiga ao substituir custo
variavel (mdo de obra) por custo fixo (depreciagdo do maquinario). A decisdo de
investimento, contudo, ndo pode se basear unicamente em projecdes de fluxo de caixa; ela
deve incorporar fatores estratégicos e operacionais que afetam a sustentabilidade do negocio

(Reis, 2007). A Tabela 13 sintetiza essa analise holistica.
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Tabela 13 - Matriz de Analise Qualitativa e Estratégica dos Sistemas de coveamento

Tratamentos
Critério de Analise
MAN PSM MEC
Vantagem Financeira (VPL Base) Alta Alta Média
Risco (Dependéncia de Mao de Obra) Alto Alto Baixo
Risco (Volatilidade de Insumos) Baixo  Alto (Gasolina)  Médio (Diesel)
Escalabilidade (Capacidade de Expansdo)  Baixa Baixa Alta
Previsibilidade e Controle Operacional Baixa Média Alta
Ergonomia e Seguranga do Trabalho Baixa Média Alta

MAN: Manual; PSM: Semi-mecanizado; MEC: Mecanizado

A analise encadeada das tabelas revela uma classica dicotomia do agronegocio: a
escolha entre um sistema de baixo custo e alto risco operacional (Manual) e um sistema de
capital intensivo com maior controle e previsibilidade (Mecanizado). A teoria financeira,
representada pelo VPL, favorece o sistema Manual (Casarotto Filho & Kopittke, 1998). No
entanto, a teoria da administragdo da producado agricola alerta para os riscos nao quantificados
no fluxo de caixa, como a garantia de execugdo das operacdes na janela de plantio ideal, que a

mecanizagao assegura (Batalha, 2007).

O investimento no sistema Mecanizado, portanto, vai além da busca pela maxima
rentabilidade. Ele se configura como uma decisdo estratégica de mitigacdo de risco. O VPL
inferior em R$ 560 mil pode ser racionalizado como uma apdlice de seguro contra a
volatilidade do mercado de trabalho e como um investimento na capacidade futura de
expansao da area produtiva (escalabilidade). Conforme afirma Gitman (2010), a preferéncia
por projetos de menor VPL pode ser justificada se estes reduzirem significativamente o risco

global do negocio.

Ao observar a aplicabilidade pratica dos sistemas sob a otica dos sistemas de plantio
mais adotados a regido sul da Bahia, o sistema Semi-mecanizado (PSM) apresenta-se como a
alternativa de maior eficiéncia adaptativa para a agricultura familiar e médios produtores.
Diferente do sistema Mecanizado (MEC), que possui restricdes de trafegabilidade em éreas de
Cabruca ou topografias acidentadas, o PSM mantém a versatilidade do manejo manual com
um incremento significativo na performance operacional, permitindo permite a transi¢ao

tecnologica em sistemas de Pleno Sol e Cabruca, sem exigir o alto aporte de capital
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imobilizado de um trator agricola, adequando-se a capacidade de investimento do pequeno
produtor. Portanto, enquanto o sistema Manual (MAN) ¢ limitado pela fadiga humana e o
Mecanizado pela topografia, o Semi-mecanizado consolida-se como a solucdo técnica ideal

para a diversidade de cenarios produtivos da cacauicultura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise comparativa dos sistemas de coveamento para a cacauicultura permitiu
concluir que a escolha tecnologica ndo ¢ baseada apenas pelos custos diretos, mas por um
equilibrio estratégico entre desempenho, viabilidade econdmica e mitigagdo de riscos
operacionais. Os resultados demonstraram nao haver diferenca estatistica significativa no
desempenho operacional entre os sistemas, o que desloca o critério de decisdao para a analise
econdmica e gerencial, considerando que cada propriedade apresenta particularidades quanto

a topografia, tipos de maquinas e nivel tecnologico.

O sistema manual (MAN), apesar de apresentar os melhores indicadores financeiros
nominais, com custo de U$ 0,30 por cova e o maior Valor Presente Liquido (VPL) de U$
338.491,67, carrega desvantagens estratégicas criticas. Sua viabilidade ¢ inteiramente
dependente da disponibilidade de mao de obra, expondo a operagdo a uma alta volatilidade de
custos e riscos gerenciais. Em contrapartida, o sistema mecanizado (MEC) demonstrou
limitacdes para a escala avaliada, apresentando o maior custo por cova (U$ 0,61) e o menor
VPL (U$ 223.636,54). Seu alto custo de capital, com investimento de implantagdo de U$
70.872,48, resultou em indicadores de lucratividade menores, fendmeno comum em sistemas
de alta tecnologia onde o elevado custo fixo pressiona a rentabilidade final. Além disso, a
tecnologia mecanizada possui restricoes geograficas, sendo tecnicamente invidvel em

sistemas agroflorestais como a Cabruca.

Neste contexto, o sistema semi-mecanizado (PSM) emerge como a solu¢do de melhor
equilibrio técnico-econdmico e a alternativa mais estratégica para a agricultura familiar e
médios produtores. Embora seu custo por cova (U$ 0,42) e VPL (U$ 335.136,42) sejam
numericamente proéximos ao sistema manual, ele oferece uma vantagem decisiva na reducao
da dependéncia de mao de obra e na melhoria da ergonomia. O PSM destaca-se pela sua
versatilidade, sendo o Unico sistema motorizado capaz de operar com eficiéncia tanto em
areas de Pleno Sol quanto no sistema Cabruca, onde a densidade arborea impede o trafego de
tratores. Com uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 65,6% e Payback de 3,35 anos, o sistema
¢ economicamente viavel e eficiente, garantindo renda liquida positiva e sustentabilidade ao
empreendimento rural. Portanto conclui-se que o sistema semi-mecanizado ¢ a ferramenta de
transi¢do tecnologica ideal para a cacauicultura, pois concilia a viabilidade economica
necessaria para a agricultura familiar ¢ o médio produtor com a flexibilidade operacional

exigida pela diversidade dos sistemas de cultivo do cacau.
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