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Mechanical Removal of Aquatic Weeds. Operational and Economic Analysis
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RESUMO - A remocgéo de plantas aquaticas tem sido utilizada como opg¢é&o ao controle quimico e
bioldgico, em razao de restricdes ambientais em algumas regides brasileiras. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um modelo para analise econdmica e operacional da remogdo mecanica
de plantas aquaticas, visando realizar estudo econémico comparativo com o controle quimico. A
operacao foi estudada num reservatério de uma usina de bombeamento em Barra do Pirai-RJ. O
sistema consiste de retroescavadeiras instaladas em balsas, usadas para cortar as plantas e
libera-las no fluxo de dgua. Antes da tomada d’agua existe uma barreira flutuante que intercepta
as plantas, as quais sédo removidas por um guindaste fixo nas margens. As plantas sdo armaze-
nadas por algum tempo e depois descartadas. Existe, ainda, um sistema de limpeza das grades
da tomada d’agua. Dados do volume total de plantas descartadas foram coletados durante 14
meses, assim como foi avaliado o volume de biomassa produzido por area das principais espécies
infestantes. A empreiteira que administra o servico forneceu planilhas de custos e outro parametros
operacionais. Um modelo foi desenvolvido para calcular custos por hectare de plantas removidas.
Os resultados mostraram custo médio mensal de US$ 17.780,28 por hectare. Apesar do alto
custo, o sistema de remoc¢ao demonstrou capacidade de controlar apenas 4,1% da area infestada
no reservatorio, na época da coleta dos dados. Simulando dados de uma aplicacao de glyphosate,
o controle quimico custaria apenas 0,23% do custo da remocao. Analises de sensibilidade
mostraram que a compactacao das plantas para transporte, o volume de plantas produzidas por
area e o custo do transporte sdo os parametros principais para a otimizagao.
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ABSTRACT - Mechanical removal of aquatic weeds has been an option to biological and chemical
control because of environmental restrictions in some places in Brazil. The objective of this study was
to develop a model for economic and operational analysis of a mechanical removal system for aquatic
weeds, aiming a comparative study related to chemical control. The operation was studied in a reservoir
linked to a pumping plant in Barra do Pirai-RJ, Brazil. The system consists of some cranes floating on
rafts used to cut weeds and release them into the water flow. Before the suction intake there is a
floating barrier to trap the weeds, which are removed from the reservoir by another crane, fixed on
the embankment. Weeds are stored for some time and then transported to a disposal place. In addition,
there is a fence to protect the suction intake from weeds that passed through the barrier and a
mechanical system to clean up the fence. Data related to the total volume of weeds transported to the
disposal place were collected for 14 months, and the volume produced per square meter of infestation
for the major weeds was assessed. The company in charge of the system provided costs and other
operational parameters, developing a model based on operational and cost parameters to calculate
the total cost per hectare of weeds removed. The results showed an average monthly cost of
US$ 17,780.28 per hectare of weeds removed. Despite the high costs, the system was able to control
only 4.1% of the infested area in the reservoir at the time data was collected. Using simulated data for
glyphosate application, chemical control would cost only 0.23% of the mechanical removal cost. The
Sensitivity analyses showed that the compaction of the weeds for transportation, the volume of weeds
produced per area and the cost of transportation are major parameters for the optimization of the
system.
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INTRODUCAO

O crescente problema de infestacdo por
plantas aquaticas tem despertado interesse no
desenvolvimento e na avaliacdo dos métodos
de controle, notadamente os fisicos (controle
ou remogado mecanica), os quimicos e os biol6-
gicos. Em algumas regides, o controle mecanico
tem sido mais utilizado tanto em razéao de suas
caracteristicas operacionais como por restri-
¢des ambientais a outros métodos. Murphy
(1988) descreve diferentes sistemas e equipa-
mentos utilizados no controle mecénico de
plantas aquaticas. A remocao (colheita) das
plantas é um dos métodos mais utilizados de
controle mecéanico (Koegel et al., 1973), pois
minimiza os problemas de reinfestacéo causa-
dos pelos fragmentos gerados no processo de
mobilizacdo das plantas aquaticas (Johnson &
Bagwell, 1979). A combinacdo de métodos
mecéanicos, quimicos e bioldgicos também pode
ser Util para a solucao de problemas de reinfes-
tacédo (Armellina et al., 1996).

Em muitas situacdes, a decisdo pelo uso
de métodos mecanicos ou quimicos depende de
analises operacionais e econdmicas. De acordo
com Cave (1981), o custo do controle quimico
pode ser até 10% do controle mecanico, quando
sdo comparadas aplicacdes de glyphosate e o
uso de diferentes equipamentos. Raju & Reddy
(1988) observaram custos até 61% menores com
0 uso de herbicidas. Entretanto, tanto Koegel
et al. (1977) como Cave (1981) afirmam que o
célculo do custo real de um sistema mecéanico
€ muito complexo, pois, além dos custos diretos
do maquinario, devem ser considerados fatores
como habilidade dos operadores, custos de

Figura 1 - Retroescavadeiras instaladas em bal sas.

Planta Daninha, Vigosa-M G, v.20, p.35-43, 2002. Edic&o Especial

ANTUNIASSI, U.R. et al.

propriedade dos equipamentos, custos de ter-
ceirizacdo de servicos, etc. Outros fatores im-
portantes de dificil contabilizacéo séo a relacéo
entre a eficiéncia de remocéo e as necessidades
subseqiientes de manutencao das areas contro-
ladas (Hall, 1969), a remocédo de nutrientes
(Grinwald, 1968) e o impacto da remocédo na
comunidade infestante local Nichols & Lathrop,
(1994).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um modelo para analise econémica e operacio-
nal da remocé&o mecanica de plantas aquaticas,
visando realizar estudo econdbmico comparativo
com o controle quimico em um reservatério em
Barra do Pirai-RJ.

MATERIAL E METODOS

O sistema de remocao mecénica de plantas
aquaticas foi avaliado no reservatorio de
Santana (Light - Servicos de Eletricidade S.A.),
em Barra do Pirai-RJ. O processo consiste de
retroescavadeiras instaladas em balsas
(Figura 1), usadas para cortar as plantas esta-
belecidas no reservatorio e libera-las no fluxo
de agua. Antes da tomada d’agua da usina de
bombeamento existe uma barreira flutuante
(Figura 2) que intercepta as plantas, as quais
sao removidas por um guindaste fixo na mar-
gem do reservatorio (Figura 3). As plantas séo
armazenadas por algum tempo e, depois, trans-
portadas por caminhdes basculantes para uma
area de descarte. Um sistema de limpeza das
grades da tomada d’agua (Figura 4) recolhe as
plantas que ultrapassam a barreira flutuante.
O sistema de remocédo é operado por uma
empreiteira contratada (servico terceirizado).

Figura 2 - Barreira flutuante.



Remoc&o mecani ca de plantas aquéticas: andlise econdmica e operacional 37

Figura 3 - Guindaste fixo namargem pararetiradadas plantas
do reservatorio.

Os valores utilizados nas analises econ6-
micas foram obtidos a partir do contrato de
servicos da empreiteira responsavel pela
remocdo das plantas do reservatdrio. A analise
operacional foi baseada em dados do volume
mensal de biomassa de plantas aquaticas
transportadas para a area de descarte, os quais
foram coletados no periodo de maio de 1997 a
junho de 1998. indices de producéo de biomas-
sa por unidade de area de coleta de plantas
foram obtidos por determinacao direta de volu-
me durante operacdes de remocédo, conside-
rando valores diferenciados para as principais
espécies presentes. A area total do reservatério
foi determinada para a cota de 362 m, através
da digitalizacao de planta em escala 1:10000.
Outras caracteristicas operacionais foram
obtidas a partir de informac®es praticas de fun-
cionarios da Light e da empreiteira responsavel
pela remocéo.

O modelo de simulacéo foi desenvolvido a
partir da determinacéo das equacdes que des-
crevem o0s principais fatores operacionais e
econdmicos. As andlises de sensibilidade foram
realizadas pela simulacéo do custo do sistema
de remocdo mecénica em face das variacdes
dos valores de entrada das variaveis do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os valores basicos
utilizados nas anélises econémicas. Os dados
do volume mensal de biomassa de plantas
aguaticas transportado para a area de descarte,
entre maio de 1997 e junho de 1998, sdo apre-
sentados na Tabela 2.
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Figura 4 - Sistema de limpeza das grades da tomada d’' agua
da usina de bombeamento.

Tabela 1 - Valores contratuais para os servicos prestados no
reservatério de Vigério

Fator de custo Valores
Remogo de plantas para érea de descarte US$ 5,81/m*
Manutencdo mensal da barreira flutuante US$ 947,59/més
Limpeza da tomada d’ &gua US$ 43.748,59/més

Valores em délares americanos relativos a junho de 1998 - taxa
de US$ 1,00 = R$ 1,10.

Tabela 2 - Volumes mensais de biomassa transportada para
adreade descarte

o | we [ Metea e
Maio 3.534,00
Junho 8.552,00
Julho 9.742,00
1997 Agosto 8.235,00
Setembro 10.546,00
Outubro 11.698,00
Novembro 5.825,00
Dezembro 3.273,00
Janeiro 8.886,00
Fevereiro 4.804,00
1998 Marco 2.887,00
Abril 1.940,00
Maio 4.255,00
Junho 3.467,00
Média mensal 6.260,29
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Os custos relativos a manutencéao da bar-
reira flutuante e da limpeza das tomadas d'agua
ndo foram computados integralmente nos
custos da remoc¢&o mecéanica, pois considerou-
Se que esSes Servigos sao necessarios, indepen-
dentemente da utilizacdo ou ndo de qualquer
sistema de remocdao no interior do reservatorio.
Assim, adotou-se como procedimento a apro-
priacdo de uma porcentagem do custo atual
de cada processo para a composi¢cédo do custo
da remocdo mecénica. Neste caso, adotou-se
que a remocdo mecéanica no interior do reserva-
torio é responsavel por 40% dos custos da lim-
peza das tomadas d’agua e por 20% dos custos
de manutencédo da barreira flutuante. Ressalta-
se, entretanto, que estes valores foram esti-
mados com base em informag6es de funcio-
narios da empresa que opera o sistema, e estes
podem ser facilmente mudados para futuras
simulacdes.

Avaliacdes realizadas durante o corte de
vegetacdo, usando as retroescavadeiras sobre
balsas, indicaram que o volume de biomassa
obtido em funcao da area trabalhada pode va-
riar bastante, dependendo do tipo de vegetacao
(Tabela 3). Considerando-se uma média ponde-
rada dos valores de producdo volumétrica
entre aguapé (Eichhornia crassipes) e bra-
quiaria (Brachiaria arrecta), duas das principais
espécies encontradas no reservatorio, a qual
foi calculada a partir da infestacdo observada,
adotou-se um indice de 0,25 m? para cada m?
de material coletado.

Tabela 3 - Valores médios do volume de biomassa obtido
em funcdo da area trabalhada e do indice de eficiéncia
da barreira flutuante na retencdo da vegetagao

Infestante Média
Fator ponderada
Aguapé | Braguidria| pela
infestagc@o
indice de prodlégéo
volumétrica (m" de 0,19 0,75 0,25
biomassam™ de
infestacéo)
indice de eficiéncia
da barreira flutuante 0,95 0,50 0,91
(1,00 = 100 %)
Infestagdio média
observada (1,00 = 0,90 0,10 -
100 %)
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Outro fator importante para a analise
operacional é a eficiéncia da barreira flutuante
na interceptacédo do material lancado no fluxo
de 4gua do reservatério. Também neste caso,
o indice de eficiéncia é primariamente depen-
dente do tipo de vegetacdo. Considerando-se
uma média ponderada a partir de eficiéncia
adotada de 95% para aguapé e 50% para
braquiaria (valores praticos obtidos igualmente
a partir de informacdes de funcionarios que
gerenciam o sistema), determinou-se um indice
de eficiéncia na barreira de 0,91, ou seja, consi-
derou-se que a barreira é responsavel pela
interceptacao de 91% de todo o material lanca-
do no fluxo para as tomadas d’agua (Tabela 3).

Finalmente, o processo de acimulo das
plantas na barreira flutuante e a proépria reti-
rada do material para o carregamento propicia
um determinado grau de compactacao. Assim,
adotou-se o valor 1,2 para esse indice, signi-
ficando que cada m?® transportado esta rela-
cionado a 1,2 m® de material cortado pelas
retroescavadeiras sobre balsas.

O volume de biomassa coletada do reser-
vatorio foi estimado a partir da relacao entre o
volume transportado para a area de descarte,
0 indice de compactacdo do material e a
eficiéncia de retencao da barreira flutuante
(equacao 1). Utilizando-se esse principio,
calcularam-se os volumes de biomassa cole-
tados mensalmente no reservatorio (Tabela 4).

VTXIC
VC=—" ™

em que VC = volume mensal de biomassa
coletada no reservatério (m3/més); VT = volume
mensal de biomassa transportada para a area
de descarte (m3/més); IC = indice de compac-
tacdo para o transporte; e EB = indice de efi-
ciéncia da barreira flutuante.

Tomando-se como base o volume coletado
e o indice de producédo volumétrica da biomas-
sa, foi possivel calcular a area referente ao
material coletado, a qual pode ser interpretada
como sendo a area onde as plantas daninhas
foram “controladas” (equacao 2). Esses céalculos
permitiram a determinacéo das areas contro-
ladas mensalmente, que, relacionadas com a
area total do reservatério, resultam no percen-
tual da area que, efetivamente, recebe inter-
vencdo do sistema mecénico de remocao de
plantas (Tabela 4).
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Tabela 4 - Volume mensal de biomassa coletada, &rea
referente a biomassa coletada ou “érea controlada” (ha)
e porcentagem relativa a area total do reservatério
(276 ha)

Biomassa Area Porcentagem
Ano Més coletada | controlada | relativaaareatotal
(m®) (ha) do reservatério

Maio 4.685,97 1,90 0,69
Junho 11.339,67 4,61 1,67
Julho 12.917,57 5,25 1,90
1997 Agosto 10.919,34 4,44 1,61
Setembro | 13.983,65 5,68 2,06
Outubro 15.511,16 6,31 2,28
Novembro | 7.723,76 3,14 1,14
Dezembro | 4.339,89 1,76 0,64
Janeiro 1.1782,54 4,79 1,74
Fevereiro 6.369,94 2,59 0,94
1998 qu 3.828,07 1,56 0,56
Abril 2.572,38 1,05 0,38
Maio 5.641,99 2,29 0,83
Junho 4.597,13 1,87 0,68
Média mensal 8.300,93 3,37 1,22

AC=(VC]+1OOOO )

v

em que AC = area referente & biomassa coletada
ou “area controlada” (ha); VC = volume mensal
de biomassa coletada no reservatério (m3/meés);
IV = indice de produc¢é&o volumétrica da biomas-
sa (m® de biomassa m=2 de infestacao).

A média mensal de 3,37 ha de &rea contro-
lada mecanicamente (Tabela 4) corresponde a
1,22% da area total do reservatoério. Para efeito
de comparacdo com a area efetivamente
infestada, adotando-se uma infestacdo média
de 30% da area do reservatério (valor médio
observado durante a realizacdo do trabalho),
os valores encontrados indicam que a remocao
mecanica tem atacado efetivamente apenas
4,1% da area infestada, apesar do grande
volume de recursos envolvidos.

O custo total mensal do sistema mecénico
de remocéo foi calculado pela soma do custo
do transporte com a fragdo dos custos relativos
a manutencado da tomada d'agua e da barreira
flutuante (equacao 3).

CT=(VTxTR)+TD+BR 3)

em que CT = custo mensal total da remocéo da
biomassa (US$/més); VT = volume mensal de

Sl
b

biomassa transportada para a area de descarte
(m3/més); TR = custo do transporte (US$ m3);
TD = fracdo do custo mensal relativa a limpeza
da tomada d’agua (US$/més); e BR = fragéo
do custo mensal relativa a manutencéo da bar-
reira flutuante (US$/meés).

Para determinacdo do custo da remocéo
mecanica por unidade de area (equacao 4), bas-
ta relacionar o custo total com a area contro-
lada (Tabela 5).

CT
CM AC (4)
em que CM = custo do sistema mecéanico de
remocédo (US$ ha?); CT = custo mensal total
da remocéo da biomassa (US$/més); e AC =
area referente a biomassa coletada ou “area
controlada” (ha).

Tabela 5 - Custo da remocao da biomassa

Ano Més — Custos =1
US$/meés US$ ha

Maio 38.218,28 20.063,52

Junho 67.368,30 14.614,72

Julho 74.281,12 14.145,97

1997 Agosto 65.526,82 14.762,44
Setembro 78.951,63 13.889,15
Outubro 85.643,70 13.582,70
Novembro 51.526,91 16.411,21
Dezembro 36.702,11 20.804,03

Janeiro 69.308,54 14.470,48
Fevereiro 45.595,83 17.608,59

1998 Marco 34.459,80 22.144,63
Abril 28.958,59 27.693,52

Maio 42.406,64 18.489,99

Junho 37.829,07 20.242,97

Média mensal 54.055,53 17.780,28

Visando facilitar a analise operacional e
econdmica do sistema, as equaces 1 a 3 foram
substituidas na equacéo 4, obtendo-se assim
uma equacao geral que descreve a estimativa
do custo do sistema de remocédo mecéanica da
vegetacao (equacéo 5).

_ (VT xTR)+TD + BR) x IV x EB x 10000

CM =
VTxIC (5)
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em que CM = custo do sistema mecéanico de
remocédo (US$ ha?); VT = volume mensal de
biomassa transportada para a area de descarte
(m3/més); TR = custo do transporte (US$ m3);
TD = fracdo do custo mensal relativa a limpeza
da tomada d’agua (US$/més); BR = frac&o do
custo mensal relativa a manutencao da bar-
reira flutuante (US$/més); IV = indice de
producdo volumétrica da biomassa (m® de
biomassa m2 de infestacdo); EB = indice de
eficiéncia da barreira flutuante; e IC = indice
de compactacao para o transporte.

Uma das opcdes ao sistema mecéanico de
remocao, visando a reducédo de custos, pode-
ria ser a utilizacdo do controle quimico (aplica-
c¢ao de herbicidas). O custo desse tipo de con-
trole depende de pelo menos trés fatores funda-
mentais: custo unitario do produto (US$ L),
dose por area (L hat) e custos operacionais da
aplicacdo. Estudos de Antuniassi & Velini
(1992) e Antuniassi et al. (1996) indicam que
0s custos operacionais, na maioria dos casos,
representam uma fragcdo pequena dos custos
totais de sistema quimico de controle. Assim,
0 custo do sistema quimico pode ser definido
de acordo com a equacao 6.

CH x DH x 100
C ==
Q FH 6)

em que CQ = custo do controle quimico
(US$ ha); CH = custo do herbicida (US$ LY);
DH = dose do herbicida (L ha?); e FH = frac&o
ou porcentagem do custo do herbicida com
relagéo ao custo total do controle quimico (%).

Adotando-se os valores béasicos de 90%
para FH, US$ 5,46 L para CH e 6 L ha para
DH, a Tabela 6 apresenta o custo mensal do
controle quimico das plantas daninhas em
areas equivalentes as obtidas para a remocéo
mecéanica mensal no reservatério. Assim como
no trabalho apresentado por Cave (1981),
observa-se que o controle quimico apresenta
um custo estimado muito inferior ao do mecéa-
nico. Considerando-se uma média mensal, a
utilizacdo de controle quimico consumiria ape-
nas 0,23% dos recursos utilizados na remocéao
mecéanica. Um fator importante a ser ressaltado
€ que este trabalho foi realizado com base em
valores efetivamente pagos pela remocao meca-
nica, pois se trata de um servico terceirizado.
Assim, todos os fatores relativos a custos

ANTUNIASSI, U.R. et al.

diretos e indiretos do sistema foram envolvidos
no processo, conforme recomendacfes de
Koegel et al. (1977) e Cave (1981). Por outro
lado, novos estudos deverdo ser realizados para
a avaliacao de caracteristicas como a eficiéncia
de remocdo e as necessidades subsequentes
de manutencao das areas controladas (Hall,
1969), a remocdo de nutrientes (Grinwald,
1968) e o impacto da remocdo na comunidade
infestante local (Nichols & Lathrop, 1994).

A andlise de sensibilidade do custo do sis-
tema de remocdo mecéanica com relacdo aos
fatores envolvidos foi realizada baseando-se em
simulacdes da equacéo 5, as quais foram reali-
zadas partindo-se de um calculo béasico de
custo.

Os resultados dessas analises mostram
que, entre os fatores de custo, o que apresenta
maior influéncia no sistema é o custo do
transporte do material para a area de descarte
(Figura 5), podendo isso ser notado pela maior
inclinacdo da curva de tendéncia dos dados
com relacdo ao eixo “X”. A menor importancia
das fracdes do custo da tomada d’agua (Figura
6) e da manutencdo da barreira (Figura 7) é
facilmente explicada pelo caréater fixo desses
componentes de custo, além do reduzido valor
monetario, quando comparado ao custo total
mensal do transporte.

Tabela 6 - Andlise comparativa entre os custos dos sistemas
mecanico e quimico para o controle da vegetacdo

Aro Més Custos (US$/més) Rel'ac;_é\o peroeAnt_uaI

Mecanico | Quimico | Quimico/mecanico
Maio 38.218,28 69,26 0,18
Junho 67.368,30 | 167,62 0,25
Julho 74.281,12 | 190,95 0,26
1997 Agosto 65.526,82 | 161,41 0,25
Setembro 78.951,63 | 206,71 0,26
Outubro 85.643,70 | 229,28 0,27
Novembro 51.526,91 114,17 0,22
Dezembro 36.702,11 64,15 0,17
Janeiro 69.308,54 | 174,17 0,25
Fevereiro 4559583 | 94,16 0,21
1998 Margo 34.459,80 [ 56,58 0,16
Abril 28.958,59 [ 38,03 0,13
Maio 42.406,64 | 83,40 0,20
Junho 37.829,07 | 67,95 0,18
Média mensal 54.055.53 | 122,70 0,23
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Figura 5 - Sensibilidade do custo total do sistema mecanico
deremocao avariagfes no custo do transporte do material
para a area de descarte.
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Figura 6 - Sensibilidade do custo total do sistema mecénico

deremocdo avariagBes nafragdo do custo mensal relativa
alimpeza da tomada d’ agua.
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Figura 7 - Sensibilidade do custo total do sistema mecanico
deremocao avariagGes nafracédo do custo mensal relativa
amanutencéo da barreira flutuante (US$/més).

O custo total do sistema se comporta de
maneira inversamente proporcional ao volume
transportado (Figura 8), e esse fato se deve a
diluicao dos custos fixos do sistema com relagéo
ao aumento da quantidade de material coletado.

No caso do indice de producé&o volumétrica
de biomassa (Figura 9), sua influéncia é direta-
mente proporcional ao custo total, indicando
que, quanto maior a producéo de biomassa por
unidade de area no reservatorio, maior sera o
custo do sistema de retirada da vegetacéo. E
importante ressaltar que esse indice esta dire-
tamente relacionado com o tipo de planta que
esta sendo coletada, uma vez que diferentes
plantas proporcionam diferentes volumes apés

b
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a mobilizacdo. Esse fato é de suma importancia
no que se refere as estratégias de controle de
espécies individuais. Assim, deve-se evitar a
manipulacdo desnecessaria de espécies de
grande producao volumétrica, como a bra-
quiaria, por exemplo.

O fato de que parte dos custos é apresen-
tada na forma de valores fixos mensais faz com
que alguns componentes do sistema apresen-
tem comportamento de certa maneira inespe-
rado. Um desses casos ¢ a eficiéncia da barreira
flutuante (Figura 10). Considerando-se que o
custo da manutencédo da tomada d’agua é fixo,
independentemente da quantidade de material
retirado, maiores ou menores quantidades de
material que deixam de ser retidas pela barreira
nao influenciardo o custo da tomada d’agua.
Por outro lado, cada fracdo do material que
deixa de ser coletado na barreira acaba por
néo tomar parte no transporte para a area de
descarte, reduzindo-se portanto o custo do sis-
tema. Isso significa que, tomando-se como base
uma certa eficiéncia de retencdo, qualquer
aumento desse fator acarretara maior neces-
sidade de transporte, aumentando, portanto,
0 custo total do sistema.
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Figura 8 - Sensibilidade do custo total do sistema mecénico
deremocéo avariacdes no volume de material transportado
para o bota-fora
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Figura 9 - Sensibilidade do custo total do sistema mecénico
deremogéo avariagGes no indice de producdo volumétrica
da biomassa (m?® de biomassa m? de infestacéo).
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O ultimo fator analisado foi o indice de
compactacdo do material para transporte
(Figura 11). Neste caso, fica clara a proporcio-
nalidade inversa, pois a reducdo na quantidade
de viagens necessarias proporciona redugcédo no
custo total do sistema, desde que seja garantida
a manutencédo dos custos de transporte, inde-
pendentemente do aumento da densidade do
material.

A comparacdo de custos entre o sistema
quimico e o mecanico pode ser analisada atra-
vés da avaliacao de sensibilidade a variacoes
no custo do herbicida, na dose aplicada e na
proporcéo do herbicida no custo total do siste-
ma quimico. Observa-se, na Figura 12, que o
valor percentual do quimico com relacdo ao
mecanico é diretamente proporcional ao custo
ou a dose do produto. No entanto, analisando
individualmente o aumento da dose ou do preco,
verifica-se que o sistema quimico permanece
tendo um custo muito inferior ao mecéanico.

Com relacdo aos custos operacionais, mes-
mo que o herbicida passe a responder por
apenas 10% dos custos totais, o que simularia
condicdes de alto custo operacional, o sistema
quimico ainda teria custo muito menor do que
0 mecéanico (Figura 13).
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Figura 10 - Sensihilidade do custo total do sistema mecanico
deremocao avariagBes no indice de eficiénciadabarreira
flutuante.
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Figura 12 - Sensibilidade darelagéo entre o custo do sistema
guimico e o do mecanico a variagdes no preco ou na dose
do herbicida.
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Figura 13 - Sensibilidade darela¢&o entre o custo do sistema
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