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RESUMO

A aplicagdo mecanizada de herbicidas em
ferrovias tem como principal vantagem a grande
capacidade operacional, cobrindo trechos extensos
em curtos espagos de tempo. Entretanto,
em funcdo das caracteristicas dos
equi pamentos utilizados, quase sempre
ocorre grande desperdicio de herbicida. A
aplicacdo manual, através de pulverizadores
costais, tem como principa vantagem a
possibilidade da pulverizacdo dirigida as
areas infestadas, diminuindo a quantidade
de herbicida aplicado. Por outro lado, sua
reduzida capacidade operaciona faz com
gue a aplicacdo de longos trechos sga
demorada, tornando-a, assim, mais dependente
dos problemas climéaticos e operacionais
da ferrovia O objetivo do trabalho foi
realizar uma analise comparativa das
caracteristicas operacionais e econdmicas destes

sistemas de aplicacdo, apontando os fatores mais
importantes a serem avaliados para a sua
implantacdo. Para tanto, foram realizadas
simulagbes em computador, baseando-se em
diversas equacOes mateméticas e dados levantados
no campo. Os resultados mostraram que a
aplicacdo manual apresentou-se mais econdmica
apenas para trechos com baixas infestactes (até
10%, em média). Na composicdo de custos, o0s
gastos com herbicidas corresponderam a cerca de
80% do total para a aplicacdo mecanizada e apenas
8% na manual. Levando-se em conta os fatores
operacionais e de méo-de-obra, em apenas um dos
trechos avaliados houve vantagem econdmica do
uso da aplicacéo manual.

Palavras chave: pulverizacdo, custos, area
n&o aaricola.

ABSTRACT

Economical viability of manual and mechanized application of herbicides in railways

Mechanized and manua systems of
herbicide application in railways present either
advantages or disadvantages. The main advantage
of mechanized application is related to its wide
operational capacity which covers large distances
in short time. However, in function of the
eguipment characteristics, an execessive waste of
herbicide usually occurs. The main advantage of
manual application is the direct spraying in the
infested area, decreasing the quantity of herbicide
applied. On the other hand, its reduced operational

1 Recebido para publicacgo em 28/07/95 e na forma revisada em 21/05/96.

capacity delays the application of the large areas,
becoming the operation dependent on climatic and
operational problems of the railway. The aim of
this work was to perform a compar ative analysis
of operational and economical characteristics of
the systems, pointing out the most important
factor to be eva uated for its impl antati on.
Therefore, simulations were performed by
computer, considering several mathematical
equations and data obtained in field. The results
showed that manua application was more

2 Prof. Assistente Doutor. Depto. Eng. Rural, FCA-UNESP, Caixa Postal 237, CEP 18.603-970, Botucatu/SP, Brasil.

3 Prof. Assistente Doutor, Depto. Agriculturae Melhoramento Vegetal. FCA-UNESP.
4 Eng. Agr., Monsanto do Brasil Ltda., Rua Paes Leme. 504, CEP 05.424-000, Sao Paul ol SP.
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economical only for areas with low infestations.
Concerning costs, the expenses with herbicides
corresponded to approximately 80% of the total
for mechanized application, and 8% for manual
application. By considering operational and |abor

INTRODUCAO

O controle das plantas daninhas € de
grande importancia dentro da manutencao das
areas de ferrovia. A auséncia de controle da
infestacdo pode prejudicar as atividades
relacionadas ao tréfego de trens e a manutencdo
das linhas, pétios e obras de engenharia. Das
modali dades de controle mais comumente
utilizadas, destaca-se o controle quimico, ou seja,
a aplicacao de herbicidas.

Diversos estudos tém sido realizados com
0 intuito de desenvol ver e adaptar metodologias
para a aplicacdo e avaliacdo do uso de herbicidas
em aeas ferrovidrias, podendo-se destacar,
recentemente, os trabalhos de Furlani Junior et al.
(1992a,b), Antuniassi & Veini (1992) e Vdini
& Antuniassi (1992). Grande parte destes estudos
concentram-se na utilizacdo de equipamentos
mecanizados para a pulverizagdo. Entretanto, em
funcdo das peculiaridades de cada empresa ou
mesmo de cada trecho de ferrovia, a utilizacéo
de equipamentos manuai s vem sendo estudada
como uma alternativa aos equipamentos
tradicionais.

Do ponto de vista operacional, o sistema
mecanizado destaca-se pela grande capacidade
operacional, cobrindo trechos extensos em curtos
espagos de tempo. Entretanto, em funcdo das
caracteristicas dos equi pamentos utilizados,
muitas vezes ocorre grande desperdicio de
herbicidas nas aplicacdes pds-emergentes. Em
locais onde a infestag8o ndo se apresenta uniforme
e continua, a grande veloci dade de deslocamento
do equipamento dificulta a acdo do operador na
abertura e fechamento das barras de pulverizacdo.
Desta forma, erros podem ocorrer levando
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factor, in only one of the areas eval uated,
economical advantage in the usage of manud
application was presented.

Key words: Application methods, costs,

herbicida a areas ndo infestadas ou ocasionando
falhas na cobertura da vegetac&o existente. Tal
fato acaba por influenciar o operador a realizar a
pul verizacdo em é&rea total, aumentando ainda
mais o desperdicio de herbicida

A aplicacdo manual, através de
pulverizadores costais, tem como principal
caracteristica a possibilidade da pul verizagdo
dirigida as é&reas infestadas, diminuindo as
guantidades de herbicida aplicado. Por outro lado,
sua reduzida capacidade operacional faz com que
a aplicagdo de longos trechos seja demorada,
sujeitando-se aos problemas climaticos e
operacionais na ferrovia. Outro fator importante a
ser considerado é o controle ambiental. E notorio
gue as aplicagbes mecanizadas tém sido realizadas
com um correto e eficiente controle dos riscos de
contaminacdo do ambiente. Entretanto, a
aplicacdo manual, por envolver menores
guantidades de defensivos, deve ser considerada
como de menor risco ambiental. Ressa ta-se,
porém, que independentemente da forma de
aplicacdo, o uso de herbicidas em areas de
ferrovias apresenta, atualmente, um risco reduzido
de danos ao ambiente.

Partindo-se deste principio, a decisdo do
uso de uma ou outra forma de pulverizagc&o pode
ser tomada em funcdo de uma andlise econdmica
de cada caso. Antuniassi & Veini (1992)
realizaram estudos operacionais e econdmicos da
aplicacdo mecanizada de herbicidas em ferrovias.
Foram determinados os custos de diferentes
sistemas de controle, utilizando-se diversos
herbicidas. De acordo com os autores, para as
condicdes de trabalho na FEPASA (Ferrovia
Paulista S.A.), 0 sistema mais econdmico envolve
aplicacdes seqlienciais do herbicida glyphosate.
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Viabilidade econdmica dos sistemas manual e mecanizado de aplicagéo de herbicidas em ferrovias

O objetivo deste trabalho foi realizar urna
analise comparativa das caracteristicas
operacionais e econémicas dos sistemas
mecanizado e manua de aplicacdo de herbicidas
pbs-emergentes em areas de ferrovias, apontando
os fatores mais importantes a serem avaliados para
a sua implantacdo. Para tanto, foram realizadas
simul agdes em computador, baseando-se em
diversas egquactes mateméticas e dados |evantados
Nno campo.

MATERIAL E METODOS

Sistemas de aplicacao de herbicidas

Para a redizacdo deste trabalho foram
anaisados dois sistemas de aplicacdo de
herbicidas em ferrovias. um com aplicagcdo
mecanizada € outro com aplica¢io manual,
através de pulverizadores manuais costais. Ambos
0s sistemas consideraram as condicbes
operacionais e econémicas existentes na
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) - Estrada
de Ferro Vitoria-Minas (EFVM).

Sistema mecanizado

O sistema mecani zado de aplicacao
consiste numa composi¢cd com locomotiva e
guatro vagoes (aplicador, reservatério de agua,

oficina e dormitério/restaurante). Os conjuntos de
bombeamento e as barras com bicos
pulverizadores possibilitan velocidades de
deslocamento de 12,5 e 25km/h com faixas
aplicadas entre 1,1 e 7,4m e vol ume de calda
aplicado por hectare de até 4600 litros. A
capacidade total dos reservatérios de &gua e calda
somam 45000 litros. Séo utilizados seis
trabal hadores por turno de servico.

Sistema manual

O sistema manual de aplicacdo é
composto por um grupo de trés aplicadores
munidos de pulverizadores costais com
capaci dade de 20 litros, sendo dois destes
equipados com barra de pulverizagdo para 1,5m de
faixa e um com apenas 1 bico para faixa de 0,5m.
Acompanham um veiculo para transporte e dois
trabal hadores para o apoio.

Avaliacao das condic¢oes de infestacio

Os dados relativos a infestacdo por plantas
daninhas nos trechos de ferrovia foram obtidos
através de levantamentos junto a CVRD-EFVM
(Tabela 1). Quantificaram-se as porcentagens de
cobertura do solo por plantas daninhas no lastro
(érea de pedras onde sdo assentados os trilhos) e
nas banquetas (faixas de terralaterais ao lastro).

TABELA 1 - Locais de avaliagdo dainfestacdo e porcentagem de cobertura do solo por plantas daninhas.

Dados obtidos em fevereiro de 1992.

Trecho Regional Distrito Local %o de cobertura %o de cobertura na
avaliado no lastro bangueta

] I 1" km 000 3 102 | 45

2 1” ae km 102 a 202 2 75

i r 3° km 202 a 325 2 73

4 2 4° km 325 a 438 I 33

5 Eh 5° km 438 a 542 I is

f 3 6" C. Lacerda'Fabrica I 35

7 47 - km 062 a 169 I 60

& 4 b C. Lacerda/B. Cocais I 100

9 42 8 B. Cocais/C. Eduardo ] 2
1o Hlanta vaninna, v. 14, n. 1, 1996.
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Levantamento dos parimetros operacionais e
econdmicos

Para a redlizacdo das andlises operacionais
e econdmi cas foram utilizadas informacfes de
custos e desempenho das operagdes relativas as

condi¢cdes da CVRD-EFVM. Os Parametros
iniciais utilizados (fornecidos pela CVRD-EFVM
ou calculados a partir de tais informacdes) estéo
listadosna Tabela 2.

TABELA 2 - Par@metros iniciais utilizados para as simulagtes operacionais e econémicas.

Parimetros Valores
Dados gerais:

Largura média da banqueta 1.5 m
Largura média do lastro 80 m

Prego do herbicida (glyphosate - 360 g i.a./f) 10,00 USS/litro
Dose do herbicida na banqueta 6.0  i'ha
Dose do herbicida no lastro 6,0  f'ha
Jornada didria de trabalho 8 h

Salarios (Valores referentes a CVRD-EFVMY:

Ajudantes
Técnicos
Maquinistas

0.00 USS'hora
11,00 US$S'hora
17.00  US%hora

Salarios (Valor referente a empreiteiras contratadas).

Ajudantes

Sistema manual:

Velocidade de aplicagio

Fator de eficiéncia

Faixa de aplicagio total

Mao-de-obra empregada;

Ajudantes

Téenicos

Maquinistas

Custo dos equipamentos de aplicagio

500  US$hora

4.1 km/h
0,25
35 m

—

0,05 US%hora

Custo dos equipamentos de transporte 20,00 US%'hora
Tempo diario de uso dos equipamentos manuais costais 8 horas
Tempo diario de uso do transporte 2 horas
Sistema mecanizado:

Velocidade de aplicagio 25 km'h
Fator de eficiéncia 0.8

Faixa de aplicacdio total (linha dupla) 11 m
Mio-de-obra empregada:

Ajudantes 4

Técnicos 1
Magquinistas 1

Custo do equipamento de aplicagio 28,07 US%'hora
Tempo didrio de uso do equipamento de aplicagio 4  horas

Planta Daninha, v. 14, n. 1, 1996.
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Viabilidade econémica dos sistemas manual e mecanizado de aplicacao de herbicidas em ferrovias

Simulagiio da utilizagiio dos sistemas

As andlises comparativas foram realizadas
através de simulacfes do uso dos sistemas nos
trechos avaliados, utilizando-se uma planil ha
eletrbnica em computador compativel com IBM -
PC (programa Lotus 123"). Para a elaboracdo da
planilha foram utilizadas equaces mateméticas de
uso consagrado no calculo operaciona e
econdmi co de maquinas e equipamentos
(Balastreire, 1987; Miahe, 1974) e também
equacgdes deduzidas em fungcdo de situagdes
praticas. Os procedimentos adotados foram
semelhantes aos descritos por Antuniassi (1993).
A listagem do contetido das células da planilha de
simulacdo, mostrando as diversas equagdes, €
apresentada na Tabela 3. Paratornar possivel a

comparagdo prética dos sistemas, em funcdo do
grande nimero e diversidade das variave s
envolvidas, adotou-se como principio que a
aplicacdo mecani zada ocorre sempre em area
total, independentemente do nivel de infestacdo da
linha. No caso do sistema manual, considerou-se
gue a aplicagdo ocorre somente sobre a vegetacéo
existente.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados
foi definido o indice de viabilidade econémica (1),
gue consiste na divisdo do custo total do sistema
mecanizado pelo custo total do sistema manual.
Desta forma, quando I> 1, existe vantagem no
uso do sistema manual; | < 1 indica melhor
resultado econémico no uso do sistema
mecanizado e | = 1 identifica situagfes de
igualdade de custos entre 0s sistemas.

TABELA 3 - Listagem do conteiido das células da planilha de simulagio

Al [ La0] " Analise Comparativa: Sistema Manual x Mecanizado

A [L60] Para Aplicagio de Herbicidas em Ferrovias

AL [L60]

13

Ad: [L60] Ulisses Rocha Amuniass - FOAUNESE - Botucatu - 1995
A% [L60]

B3 -

=

6 [L60] “indice de viahilidade econdmica
B (F2y (@ lFiBR=0,1 4+ BT

7o L6 Cusao ponal we sistema mecanuasdo (U5%&km)

BT AF2) e lF(B16=0,04 +B3 1 +BS62-BS63))

e

AR Lo 'Custo otal no sistema mamual (LU5%km)

BE: (FI) +B5E1+BIR3+B3E4

Al [La0) ‘Caracteristicas do trecha a tratar

AL [L60) ‘Largura média da bangueta (1 lado) (m)

Bi0: (F211.5

Al [LA0) Largura mibdia dio Lastro (m)

BIL:(F2 8

ALD: |LA0] Targura média da Taixa de aplicagio (m})

BIZ: (2*R10pB11

AL [LA0) Tipo de linha: { 1=linha simples ), (2=linha dupla)
Bl 2

Ald: |l 0] "Area tratada na bangueta = sistema mecanizado ||1|:'|
BI4: (FOy @ IFIB 170,00 2B 10* 1000))

ALE: | La0) '-"i.roa frafada no lastro - sistema mecanizado ||'||"|
BLA: (FOy @ IF(B L 8=, 0,0 0BT 10000)

All [[.::'Z|| Area ratada total - sistema mecamedo 1|n.]

Blb: +Bl4+BI3

ANT: [LA0] '‘Coberura do solo por plantas daninhas na bangueeta (%)
BIT: (F2) 10,17

AdB: [La0] "Coberura do solo por plantas daninlas no lasiro (%)
B8 (F2) 1017

A |La0] “Area tralada na bangueta - sistema manual ||11:'_|

B9 (FOy +BIT*2*B10* 10

AN |Lad] '.';l.rcil tratada no lasiro - sistema manual |rn:_|

B20: (Foy +BIE*BILI*10

A2l Lo ‘Prego do herbicida (LSS0

B2 F 10

AL [Led) 'Dose do herbicida na bangueta (i)

B22:(F114

AR [L60] Dose do herbicida na lastre (7ha)

B13:{F2} &

A24: |LA0] Herbacida aplicado na bangueta - sistema mecanizado (1km )
BX4: (F2) +B14*B22/ 10000

A5 [L60] Herbicida aplicado no lastne - sistema mecanizado (1%km)
B25: (F2y <R 5" B3/ 1KI0

Adi [La0] Herbicida aplicado na bangueta - sistema manual (L &m)
B2t (F2) +B1%*B22/1 0000

AT L] "Herbicida aphicado no lastro = sistema manual {1km)
B27: (F2) +B20* B2 1000

AZE: L6} ‘Caracteristicas operacionais

AT L Velocidade de aplicagdo no sistema manual (km/h)
B2 (F114.1

A [Le0] ‘Fator de eficiéncia para aplicagdo manual

B (F2)0.25
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TABELA 3 - Continuagio.

U.R. Antuniassi e al.

A3 |La0] Largura de operagio woe ststema manual (m)

B3l F 38

ALY 60| ‘Capacidade operacional no sistena manual g
B2 (F0 ¢ B2O*BII*BA0® 1000

ASR [Le0) Jomada de crabalho ()

B33: 8

A [LA0] " Area a tratar o sistema manual {imn’

B34 (FOp ~BI9+B20

AdE |L60] “Tempo para watar | km - sistema manual (h)
B35 (F2) +B34/B31

Ade: L] Tempo dianio de trabalho efetivo (h)

B3 (F1) o+ B33* R0

AFT [LA0] kin iratados/dia

BIT: (F2) W IFIB35=0.04+BIMBI5))

ASE: [Lo0] Capacidade operacional no sistema manual (km/h)
BAEAF2) el lFB3 =000 LB3E 1)

Al [Lab) ‘Velocidade de aplicagio no sistema mecanizado (kn/h)
B3%: (F2) 25

A |Lo0] Fator de eficiéncia para aphcagio mecanizada
Bl (F2y 0.8

AAT: [LGD) 'Capacidade operacional no sistema mecanizado (kmh)
Bl (F2) ~B39*BA0*(1/B13)

A4Z: [Le0] Tempo para tratar | km - sistema mecanizado (h)
B4 (F2) 1/B41

Ad [LA0) ‘Composigio dos custos:

Adi: [Led) "Sistema mecanizado:

A4T L6 ‘Mio-de-obea:

AdE: [LA0] Mimero de ajsdanies

B 4

A9 [Le0] Mimero de 1écnicos

Bt |

A0 [Le0) Mimene de maquinistag

BED: 1

AFL L60] ‘Saldrio do apudane (LSSh)

BSLF2) %

A5 [ Le0] Salans do tecnico (LS50

B3XZ(F2y 11

ASR: |LA0] “Salaro do maguinista {LUS5h)

BE% (FIy 17

ASd | La0] "Equipamentos:

ASE L6 "Custo do equipamento de aplicagdae (LS5

B35 (F2) 28.07

Ad6: [L60] Jomada didria da indo-de-obra (h)

B36: (FI) &

AST: [LAO] “Jomada didria do equipamento de aplicagio (h)
BST (F2)p4

AFE: [LO0] Km ratados’dia

B3
Al

Adnl

Akl

1342

And:

Bid:
Addd
B

LY
ABT:
AR

Bak

AGS:

B
AT
B
AT

B71:

AT

B
AT
B3

AT
ATS:
B75:
ATh:
BT

k-

ATT:

BT
ATH:
B8R
AT
BT
ARI

AR2

BET:

AR

[LEKB
AR
R4

e

AES:
BES:
ARG

1F2) +B3T*RAI

|L60] "Custos do sistema mecanizado:

| L] “Miio-de-obea {US5 %}

(F23 (BB BS 1 {B49* B2y B30 BE3) ) B56VEER)
| Lasth] "Egpepamenter (USSkm)

(FX) +BAS*B42

[L60] ‘Herbicida (US$Km}

{FX{+B24+B25)"H21

L&) 'Custio total no sistema mecanizado {U58km )
[F2) lFi R =00« Bie ] +BE62+B363))

| Lail] “Sisrema manual:

| L] “Mibo-de-obra

L] "Miimiere de ajudanies

]

|Leb] "Mismere de técnicas

[

[L&0] MNumero de maguinistas

|

L] Salanie do ajudante {LI550)
(F2}%

|Lai] Balano do wgenico (LSS}
(F2p 1l

+ |La0] “Saliare do maguinista {US55)

(F2y17

[Lisl] "Equipamentios:

Lt} 'Custor iy expuipamento de aplicagio (LS55h)
{F2) 005

JLE0] 'Custo do eguipaments de iransporte (LSS5h)
(F2) 20

|L&0] “Jomada didria da mio-de-obra e equipamento de aplicagio (h)
(F1 8

| L] Jommada didria do equipamente de iransporte (h)
(FI12

[Lis0) 'kim iratadis/dia

{FI) +B37

[L&0] "Custos do sistema manual:

|Lat] “Mio-de=ishea (LSS %m)

(F2 ) (e I B T9=00, (i BeZ* BT - (Bot* BT +(BTO*BI3 )BT VBT

| L6 Eurpamenteo { US55 %
(F2) @R BTO=00,((BTS*BIT (B0 *BTB)VBT)

(L] Herbicida (USS%m)

(F2 iR R2T)* B2

L] ' Custo ttal na sistenma manual (LS8 km)
(F2) +BEE2+BSE3 + B84

[L&0] =

R -
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Viabilidade econdmicados sistemas manual e mecanizado de aplicagdo de herbicidasem ferrovias

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao dos custos dos sistemas

A Figura 1 mostra a composicéo
percentua média dos custos referentes aos
sistemas manual e mecanizado de aplicacdo de
herbicidas em ferrovias. Observa-se que no
sistema manual a maior parcelado custo refere-se a
mao-de-obra utilizada, sendo que herbicidas e
equipamentos tém porcentagens muito menores e
semelhantes entre si. Tal fato demonstra a
importancia do investimento no treinamento e
melhoria da qualidade da mé&o-de-obra, como fator
de aumento de produtividade e reducdo de custos.
Outra possibilidade para aumentar a viabilidade
econdbmica do sistema é a utilizag&o de servicos de
terceiros (empreiteiras), cujos custos de mao-de-

Equipamentos

7.7 %

Herbicidas
8.29%

Mao-de-obra
84,1%

Sistema manual

obra sAo geralmente menores do que os das
empresasferroviarias.

Para o sistema mecanizado, a maior
parcela do custo refere -se ao gasto com
herbicidas. Neste caso, todo empenho deve ser
direcionado a reducéo das quantidades necessérias
deste fator. A contencdo das despesas passa
obrigatoriamente por uma racionaizagdo da
operacdo de aplicagdo, procurando-se diminuir os
erros e minimizando -se o desperdicio do
defensivo. Quanto aos equipamentos, observa-se
gue, apesar de serem utilizados apl icadores de
grande porte, sua participacdo no custo total do
sistema é reduzida. Vale ressaltar, ainda, que com
relacdo ao sistema mecanizado, tais observactes
coincidem com os resultados descritos por
Antuniassi & Velini (1992).

Eu Jpamenios

Mao-de-cbra
15,7%

Herbicidas

80.9%

Sislema mecanizado

FIGURA 1 - Composi¢do percentua dos custos relativos aos sistemas manual e mecanizado de aplicacdo
de herbicidas em ferrovias. Valores obtidos considerando-se os custos da mao-de-obra na

CVRD-EFVM.

Analise da viabilidade economica

A Figura 2 apresenta os resultados da
simul acdo do uso dos sistemas nos trechos onde
foi realizado o levantamento da infestacdo por
plantas daninhas. Observa-se que o custo da
aplicacdo mecanizadafoi 0 mesmo para os trechos
1 a 8, independentemente das diferencas nos
niveis de infestacdo. Tal fato ocorre em fungéo da

20

pulverizacdo ser redlizada em é&rea total, face as
dificuldades ja expost as anteri ormente. Somente
no trecho 9 foi possivel a particularizacdo da
aplicacdo, onde a infestacdo € nula no lagro. Para
este local foram contabilizados apenas os custos
da pulverizacdo na banqueta. Os custos no sistema
manual foram proporcionais as porcentagens de
infestacdo das areas avaliadas. Outro fator
analisado foi o indice de viabilidade econémica

Planta Daninha, v. 14, n. 1, 1996.



U. R. Antuniassi ef al.

(I) para os diversos trechos. Observa-se que, para  quando se utilizam, para o cdlculo dos custos, 0s
a situacdo em que se encontravam os locais na  valores da mao-de-obra referentes as empreiteiras,
época da avaliagdo, somente ocorre vantagem no  tal viabilidade se estende aos trechos 4, 5 e 6
uso do sistemamanual no trecho 9. Entretanto, (Figura3).
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FIGURA 2 - Custo anual de controle das plantas daninhas e indice de viabilidade econémica (I) paraos
trechos avaliados na CVRD-EFVM, considerando mé&o-de-obra da propriaferrovia.
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FIGURA 3 - Custo anua de controle das plantas daninhas e indice de viabilidade econémica (I) para0s
trechos avaliados na CVRD-EFVM, considerando mé&o-de-obra de empreiteiras contratadas.

Anaisando-se 0 comportamento do I em  sistema manua para casos de infestagbes muito
funcdo da variag@o da infestacdo média (Figura 4), baixas (até 10%). Mesmo consi derando-se 0s
observa-se que, para o uso de mao-de-obra  custos de mao-de-obra das empreiteiras, tal valor
prépria, somente ocorre vantagem no uso do permanece baixo (12%). Isto indica que a
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aplicacdo manual SO serd uma opcao efetivamente
econdmica apos a consolidagdo completa dos
programas de controle das plantasdaninhas, ja que

0 uso constante de tais préticas provoca uma
reducdo da infestacdo média ao longo do
tempo.
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FIGURA 4 - Custo anual de controle das plantas daninhas e indice de viabilidade econdémica
(I) considerando-se uma variagdo da infestacdo média entre 5 e 100%. Va ores
rel ati vos ao uso de méo-de-obra propria.

Outro ponto importante a ser observado
€ a relacdo entre o aumento da infestagao
e 0 aumento do custo no sistema
manual. Tal comportamento pode ser creditado
a dois fatores principais. Inicialmente, como a
aplicacdo manua é redizada somente sobre a
drea efetivamente infestada, fica evidente a
relagdo entre o custo tota e o nivel de
infestagdo. Isto nd ocorre no sistema
mecanizado, onde a aplicacdo € reaizada em
area total. Posteriormente, a diferenca entre as
capacidades operacionais dos sistemas influencia
diretamente os custos finais obtidos. Como a
capacidade operacional média do sistema
manual é muito baixa, quando
comparada a do mecanizado (0,358 ha/h no
manual e 11 ha/h no mecanizado), em &reas de
grande infestacdo sua realizacdo €é morosa.
Assim, o custo da mdo-de-obra se torna
elevado, em fungdo dos saldrios serem
calculados pelas horas trabal hadas.

AsFiguras 5 e 6 mostram andlises da
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sensibilidade do indice de viabilidade economica
(I) em relacéo a variagdo dos principais fatores
envolvidos na determinagcdo dos custos dos
sistemas, sequindo metodologia descrita por
Antuniassi (1993). Nestas analises, os fatores
tiveram seus valores basicos variados entre + 50%
e - 50%; desta forma, usando como exemplo o
preco do herbicida (US$ 10,00/e p.c.), seu
valor foi simulado entre US$ 5.00 (-50%) e
US$15,00 (+50%). Procedendo -se desta
maneira, e mantendo-se fixos os demais fatores
envolvidos, calculou-se o I para tal situacéo.
Com este procedimento, o angulo mé&lio de
inclinacdo das curvas com relacdo ao eixo "x"
fornece uma idéia da sensibilidade de I com
rel acdo ao fator em questdo. Assim, um angulo
maior mostra uma sensibilidade superior e vice-
versa. Este tipo de andlise permite a visualizacéo
mais efetiva daimporténciarelativa entre os fatores
gue influenciam a composicdo dos custos dos
sistemas.
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FIGURA 5 - Variag&o do indice de viabilidade econémica (1) em funcdo da variacdo dos seguintes
fatores: custo médio da méao-de-obra (Cmmo), preco ou dose média do herbicida
(Pher/Dmhe), capacidade operacional do sistema mecanizado (Come), capacidade
operaciona do sistema manua (Coma), porcentagem de cobertura do solo por plantas
daninhas no lastro (%la) e porcentagem de cobertura do solo por plantas daninhas na
banqueta(%ba). Simulacdo baseada em uma infestacdo média da ordem de 10% de

cobertura do solo por plantas daninhas.
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FIGURA 6 - Variagdo do indice de viabilidade economica (1) em funcdo da vari agdo dos seguintes
fatores. custo médio da mao-de-obra (Cmmo), preco ou dose média do herbicida
(Pher/Dmhe), capacidade operaciona do sistema mecanizado (Come), capacidade
operaciona do sistema manua (Coma), porcentagem de cobertura do solo por plantas
daninhas no lastro (%la) e porcentagem de cobertura do solo por plantas daninhas na
banqueta(%oba). Simulagdo baseada na cobertura média do solo por plantas daninhas nos
trechosavaliados na CVRD-EFVM.
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A andlise apresentada na Figura 5 partiu
do principio de que a infestacdo média do local
em questdo permitia um I = 1 (igua viabilidade
econOmica de ambos os sistemas). Pode-se
observar, deste modo, que a capacidade
operacional do sistema manua e o preco/dose do
herbicida sdo fatores diretamente proporcionais ao
I, ou sga, acréscimos nos valores destes fatores
provocam aumentos no valor de I, tornando o
sistema manua mais viavel. O inverso também é
verdadeiro. Situaco oposta ocorre com 0s demais
fatores avaliados (custo médio da mé&o-de-obra,
capacidade operacional do sistema mecanizado e
por centagens de cobertura do solo por plantas
daninhas no lastro e banqueta). Pode-se destacar,
ainda, a grande importancia da capaci dade
operacional do sistema manual, do custo médio da
mé&o-de-obra e da infestagdo no lastro na formacéo
do indice de viabilidade econémica (1).

NaFigura 6 o ponto de patidafoi o valor da
infestacdo média dos trechos avaliados na C VR D-
EFVM, procurando, desta forma,
representar uma média das condicdes de
viabilidade dos sistemas na Companhia. Observa-
se, inicialmente, que o I parte de um valor
proximo a 0,7, indicando melhor resultado
econémico no sistema mecanizado. Analisando-se
0 comportamento dos fatores, verifica-se que os
Unicos capazes de reverter a situacdo, dentro das
faixas de variacdo estudadas, so o custo médio da
mao-de-obra, infestacdo na banqueta e capacidade
operacional do sistema manual. Nota-se, por
exemplo, que reducdes da ordem de 30% na
infestacdo da banqueta ou reducBes de 40% do
custo da mao-de-obra podem tornar viavel o uso
do sistema manual. Vale ressaltar, entretanto, que
as analises realizadas nas Figuras 5 e 6 levaram
em consideragdo o custo da méo-de-obrada CVRD-
EFVM. Para efeito comparativo, quando tal fator
foi substituido pelo valor referente as
empreiteiras, o I médio da companhia ficou
proximo a 0,8, ndo alterando, portanto, a
vantagem no uso do sistema mecanizado.
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Assim, o modelo matemati co proposto,
bem como os resultados e as andlises apresentadas
sdo validos para situagBGes de aplicacdo de
herbicidas em ferrovias, resguardando-se os
pardmetros e as restri¢les inicialmente propostas.
Entretanto, através de algumas modificacbes, €
possivel adaptar 0 modelo para as mais diversas
condi ¢Bes de aplicacdo de defensivos, inclusive
em &reas de producdo agricola.
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