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VARIABILIDADE ESPACIAL E DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DO PROCESSO EM
SEMEADURA DE AMENDOIM

RESUMO - A partir do final da década de 1990, as regides produtoras de
amendoim do Estado de S&o Paulo investiram na modernizacdo tecnolégica da
producdo agricola, principalmente quanto a mecanizagdo. Diante desta situagdo, o
presente estudo objetivou avaliar o conjunto trator-semeadora-adubadora atuando com
biodiesel de amendoim (B5), em operacdo de semeadura de amendoim em
LATOSSOLO Vermelho eutroférrico sob preparo convencional. Foram mensuradas as
variaveis de desempenho operacional (forca e poténcia na barra de tragao, velocidade,
capacidade de campo efetiva, consumo de combustivel e de energia e patinagem), a
resisténcia mecanica do solo a penetracdo e indicadores de qualidade da operagao
(distribuicdo longitudinal de plantulas, espagamento entre fileiras de semeadura e
namero de dias para emergéncia). O experimento foi conduzido em area de campo na
Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal — SP, latitude -21°14’ e
longitude -48°16’ com altitude média de 560 metros e clima Aw. A andlise geoestatistica
foi empregada as varidveis de desempenho operacional e resisténcia mecanica do solo
a penetragdo e para os indicadores de qualidade utilizaram-se o controle estatistico de
processo e a analise de capabilidade. A resisténcia mecanica do solo a penetragdo nao
apresentou correlacdo com as variaveis de desempenho operacional. A distribuicao
longitudinal de sementes e o0 espacamento entre fileiras demonstraram processo
instavel e o numero de dias para emergéncia apresentou estabilidade e resultados
capazes de atingir os limites especificados. O controle estatistico de qualidade permitiu
concluir que o processo de semeadura nao atende as especificacdes previamente
determinadas.

Palavras-Chave: controle estatistico, desempenho operacional, geoestatistica,
maquinas agricolas, semeadora-adubadora
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SPATIAL VARIABILITY AND QUALITY PROCESS EVALUATION IN PEANUT
SOWING

SUMMARY - Since the end of 1990’s, the peanut production regions of Sao
Paulo State, invested in technological modernization of agricultural production,
especially on the mechanization. Faced with this situation, this study aimed evaluate the
tractor-seeder-fertilizer system, working with a peanut biodiesel (B5), in peanut sowing
operation in OXISOL under conventional tillage. Was measured the operational
performance variables (drawbar force, required power, forward speed, effective field
capacity, fuel and energy consumption and slippage), the soil mechanical penetration
resistance and operational quality indicators (plants longitudinal distribution, row spacing
and number of days to emergency). The experiment was carried out on Universidade
Estadual Paulista’s area, Campus Jaboticabal — SP - Brazil, latitude -21°14’ and
longitude -48°16" with 560 meters of average altitude and Aw climate. The geostatistics
analysis was used for the operational performance variables and soil mechanical
penetration resistance and statistical process control and process capability analysis for
the quality indicators. The soil mechanical penetration resistance not demonstrates
correlation with the operational performance variables. The longitudinal distribution
showed unstable process, like the row spacing and the number of days to emergence
demonstrate stability and capable to reach results in specifications. The statistical quality
control showed that the sowing operation not meet the previously determined
specifications.

Keywords: statistical control, operational performance, geostatistic, agricultural

machinery, seeder-fertilizer



I. INTRODUCAO

O setor agricola abrange grande relevancia no ambito nacional e internacional
quer seja na questdao econémica, como no desenvolvimento de técnicas especificas.
Assim, as propriedades agricolas tém sido vistas como empresas agricolas.

O principal objetivo das empresas é, sem duvidas, obter lucros. Vender produtos
€ a forma direta de consegui-los, porém, se os custos de producao forem elevados em
relacao ao preco final, os lucros tornam-se insatisfatérios.

Para obter reducdo de custos, a otimizacao do processo produtivo utilizando o
controle estatistico da qualidade para a redugdo da variabilidade, é opgao que tem
demonstrado bons resultados nas mais variadas areas.

No contexto agricola, a mecanizacdo desempenha papel fundamental na
producédo e consequentemente, na composicao dos custos. O correto planejamento e
gerenciamento dos sistemas mecanizados contribui para a racionalizagao e reducao
dos custos e, por conseguinte, do produto final.

A aplicacdo de técnicas de controle da qualidade na agricultura, além de
proporcionar diminuicdo dos custos na cadeia produtiva, gerando aumento da
lucratividade, agrega ao processo de producédo e diretamente ao produto, padrées de
qualidade, amplamente exigidos pelos mercados consumidores.

Outro importante beneficio gerado por esta implantagdo nas operacdes agricolas
€ 0 aumento de produtividade devido ao maior controle e menor dispéndio financeiro e
de energia nas operag¢des mecanizadas.

A espacializacao e criacao de mapas para variaveis auxiliam na identificacao de
problemas localizados, contribuindo diretamente para a solucéo de forma agil e precisa,
permitindo o tratamento de areas distintas de forma diferenciada.

Como pode ser constatado na literatura especifica, diversos autores buscam
caracterizar a variabilidade espacial e temporal de propriedades que afetam o
rendimento das culturas, principalmente caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Inserido no processo produtivo, encontram-se também as operacdes mecanizadas, que
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interferem diretamente no desenvolvimento das culturas, e pouco investigadas quanto a
variabilidade espacial.

Da mesma maneira, técnicas de controle de qualidade aplicadas a operacgoes
agricolas mecanizadas sao recentes e diminutas. Em funcédo dos resultados obtidos em
diversas areas, principalmente na industria, o aprimoramento e aplicacdo destas
técnicas na agricultura devem também produzir resultados promissores, visto que a
maioria das operagdes agricolas € realizada sem controle de qualidade com base em
parametros especificados.

Considerando tais fatos, a proposta deste estudo é caracterizar a espacializacéao
do desempenho operacional do conjunto trator-semeadora em operacao de semeadura
de amendoim e diagnosticar o processo utilizando indicadores de qualidade, partindo do
principio de que a redugao da variabilidade existente no processo possa aumentar a
qualidade do mesmo.

Os objetivos do trabalho foram avaliar a dependéncia e a variabilidade espacial
dos parametros de desempenho operacional (forca e poténcia na barra de tracao,
velocidade de deslocamento, capacidade de campo efetiva, consumo de combustivel e
de energia, patinagem) do conjunto trator-semeadora-adubadora, atuando com
biodiesel de amendoim (B5) e da resisténcia mecanica do solo a penetragdo, em
semeadura de amendoim em LATOSSOLO Vermelho eutroférrico sob preparo
convencional.

Objetivou-se também, realizar o diagnéstico da qualidade do processo, quanto a
sua estabilidade utilizando o controle estatistico de processos (CEP) e quanto a
capacidade de gerar resultados dentro de limites especificados, com a analise de
capabilidade do processo para os indicadores de qualidade (distribuicdo longitudinal de
sementes, espacamento entre fileiras de semeadura e numero de dias apds a

semeadura para emergéncia de plantulas).



Il. REVISAO DE LITERATURA

1. Cultura do amendoim

Pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Papilonoideae, esta
dicotiledénea, o Arachis hypogaea L. tem origem na América do Sul, na regido
compreendida entre as latitudes 10° e 30° S, entre 0 Amazonas e a Argentina, com
provavel centro de origem na regiao de Gran Chaco, incluindo os vales dos rios Parana
e Paraguai (CENTURION; CENTURION, 1998).

Ocupa o quarto lugar em produgéo entre os graos oleaginosos, com 33 milhdes
de toneladas produzidas mundialmente na safra de 2005/06, dos quais 47% foram
destinados a producéao de 6leo e farelo e o restante para producao alimenticia. O maior
produtor mundial é a China, com uma fatia de 43% da producio, seguida pela india e
Estados Unidos (BORSARI FILHO, 2006).

A estimativa do IBGE para a producdo da safra de 2007 foi de reducdo da
producdo nacional em relacdo a de 2006, em aproximadamente 6%, representando
uma queda de quase 14,5 mil toneladas (IBGE, 2007a). O Estado Sao Paulo, maior
produtor nacional, em numeros da producdo na safra de 2006: 205 mil toneladas
produzidas, 152,5 milhdes de reais, 78 mil hectares (IBGE, 2007b).

Quanto aos custos de producédo, Borsari Filho (2006) apresenta dados da
COPLANA — Cooperativa dos Plantadores de Cana da Zona de Guariba, Sao Paulo,
onde os insumos de producdo do amendoim ocupam o primeiro lugar, com R$ 1 085,17
por hectare, equivalendo a 45% dos custos totais, e logo em seguida vem o custo com
operacdes com valores de R$ 667,82 por hectare, representando 27,5%.

Economicamente, o amendoim tem importdncia relacionada ao fato das
sementes possuirem sabor agradavel e serem ricas em Oleo (entre 45 e 50%) e
proteina (22 a 30%). Além disso, contém carboidratos, sais minerais e vitaminas,
constituindo-se em alimento altamente energético (5,85 cal g') (AGROBYTE, 2006).
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Além da vasta utilizacdo culinéria, os graos podem ser utilizados para extracéo
do 6leo comestivel, responsavel por 10% da produgdo mundial, conforme afirma Godoy
et al. (2001), e também como matéria prima para producao de biodiesel por meio da
transesterificacao do 6leo filtrado ou destilado (LOPES, A., 2006).

Outros destinos também podem ser atribuidos ao 6leo, como utilizagdo na
industria pesqueira para cozimento de sardinhas; refinado para fins medicinais e
farmacéuticos; quando bruto como combustivel de lampadas; neutro pode ser usado
como lubrificante e é excelente matéria-prima para saboaria. Os subprodutos como o
farelo obtido da torta apds a extracdo do dleo, tem alto valor nutritivo para alimentacéo
animal (CRIAR E PLANTAR, 2006).

Apesar destes fatos, as dareas cultivadas com amendoim estdo diminuindo,
segundo dados do IBGE. A reducao de 2006 para 2007 sera de 3% (IBGE, 2007a), pois
0s agricultores estdo optando pela semeadura da soja, por possuir tecnologia agricola e
industrial mais desenvolvida. Assim, sdo disponibilizados ao consumidor, 6leo de boa
qualidade e farelo de soja, tao rico em proteina como o do amendoim, que nao contém
riscos para utilizagdo na alimentacao animal por nao conter aflatoxina (AGROBYTE,
2006).

Ja nas regides produtoras de cana-de-agucar, 0 amendoim assume especial
importancia, em funcdo de estar entre as culturas de ciclo curto, na ocupacao de
aproximadamente 80% das areas de reforma e por existirem nestas regides, empresas

com tecnologia de producao e processamento de alto nivel (AGROBYTE, 2006).

2. Biodiesel

A adocao de fontes energéticas renovaveis é crescente, devido a preocupacgao
em agregar valores a produtos cultivados de forma orgénica ou mesmo utilizando
praticas mecanizadas com o minimo impacto ambiental e menos poluentes. Nesse

caso, o biodiesel é uma alternativa para as condi¢des brasileiras, pois apesar da
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vocacao agricola e condicbes climaticas favoraveis, o pais conta com amplas areas
potencialmente agricolas desocupadas ou mal aproveitadas (REIS, G. N. et al, 2006a).

Lopes, A. (2006) citando Almeida (2000), relata algumas vantagens do biodiesel
em relacdo ao 6leo diesel, tais como o fato de ser combustivel renovavel com a grande
vantagem de que, na formagdo dos graos, o gas carbbnico do ar € absorvido pela
planta, compensando o gés carbdnico emitido na queima do biodiesel. Pode ser
utiizado em motores sem alteracdo mecanica, € o calor produzido por litro é
semelhante ao do diesel. Produz menor emissao de particulas de carvao e, por ser um
éster, constitui-se de dois atomos de oxigénio na molécula, resultando em combustao
mais completa quando comparada a combustao do diesel.

Segundo o autor, apesar das vantagens ambientais, o biodiesel necessita ter
menor custo de producdo para tornar o produto competitivo no mercado de
combustiveis.

Ensaios realizados com mistura de biodiesel ao diesel comprovam o potencial
dessa alternativa, sendo sugerida proporcdo de até 20%, mesmo considerando o
aumento no consumo decorrente do balanco desfavoravel entre o maior nimero de
cetano e menor poder calorifico (OLIVEIRA; COSTA, 2002 apud LOPES, A., 2006).

Reis, G. N. et al. (2006a) em ensaio comparativo entre biodiesel filirado e
destilado a partir de éleo residual, por exemplo, ndo encontraram diferencas quanto ao
tipo de obtencado do combustivel para o consumo especifico. Em relagao as proporcoes
estudadas, os menores consumos volumétrico e ponderal foram observados para as
misturas B0, B5, B15, B25 e B50 para o destilado, enquanto que para o filtrado,
somente nas trés primeiras proporgoes.

Lopes, A. (2006) verificou que, para o biodiesel etilico destilado, obtido a partir de
6leo de amendoim, nao apresentou diferencas quanto aos consumos volumétrico e
ponderal de combustivel para as proporcées de B0, B5, B15 e B25, sendo que
apresentaram 0s menores consumos com relagao a proporgdes maiores, como B75.

Quanto ao consumo especifico de combustivel (g kWh™), 0 mesmo autor também
relata que até a proporcao B25 nao houve diferenca, sendo obtidos até esta proporcao

0S menores consumos por energia disponibilizada pelo motor.



3. Desempenho operacional

O custo de producao no contexto agricola, concordando com Milan (1998 apud
PRADO et al.,, 2002), é composto basicamente pelos insumos, administracdo e
operacdes agricolas. Assim, o dispéndio nestas operacdes deve ser planejado de forma
racional, a fim de que haja aumento da rentabilidade no campo.

De acordo com Lopes, A. et al. (2003), o consumo de combustivel de tratores
agricolas é influenciado pela lastragem do trator, pela carga imposta na barra de tracao,
pelo tipo de pneu e pela velocidade de deslocamento.

Cordeiro et al. (1988) avaliando o consumo de combustivel de diversos tratores
na operacao de semeadura durante quatro anos, encontraram valores médios para um
trator de poténcia no motor de 82,4 kW (110 cv) de 8,5 litros por hora. Levien et al.
(1999) obtiveram valores de 13,0; 12,9 e 12,3 L ha™ de 6leo diesel para semeadura em
um Latossolo, em plantio convencional, reduzido e direto, respectivamente.

Furlani et al. (2005b) encontraram, para semeadura em sistema convencional
num Latossolo Vermelho, consumo volumétrico de combustivel de 13,3 L h™" e consumo
por area de 5,5L ha™, utilizando trator de 73,6 kW de poténcia e semeadora com
mecanismos de discos duplos para abertura do sulco de semeadura, operando com 4
fileiras espacadas em 0,90 m.

Em semeadura de milho com 4 fileiras espagadas de 0,90 m, utilizando discos
duplos para abertura dos sulcos, em solo sob preparo convencional, Grotta et al.
(2006a) encontraram valores médios de consumo de combustivel de 5,48 L h™,
453 kg h, 2,53L hat e 255,19 g kWh'', sendo todos menores dos que o encontrado
para o sistema de semeadura direta.

Utilizando um conjunto trator de 73,6 kW (100 cv) de poténcia e semeadora com
quatro fileiras (espacamento de 0,90 m) equipada com discos duplos para abertura do
sulco, em solo preparado com uma aragao e duas gradagens, Furlani et al. (2004b)
apresentaram valores médios de 14,6 Lh™, 54 L ha' e 491 g kWh™ para o consumo
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especifico de combustivel, sem sofrer diferencas significativas em funcdo das
velocidades de 6,3 e 8,6 km h™.

A forca de tragdo necessaria para a operacdo de semeadura de precisao, na
direcado horizontal do deslocamento, ja incluida a resisténcia ao rolamento da maquina,
com bom leito de semeadura, varia de 0,9 kN + 25% por fileira (somente semeadura) e
de 3,4 kN * 35% por fileira (semeadura, adubagéo e herbicida) (ASAE, 1999).

Mantovani et al. (1992) obtiveram valores de forca de tracdo, que variaram entre
0,92 e 2,32 kN por fileira, quando testaram cinco modelos comerciais de semeadoras-
adubadoras nacionais de arrasto, com quatro fileiras para milho, mecanismo sulcador
de disco duplo para sementes e adubo, em solos argilosos, preparados
convencionalmente, e com velocidade de deslocamento de 4,5 e 6,0 km.h™,

Para semeadura e adubagdo em preparo convencional, Furlani et al. (2005b)
obtiveram poténcia requerida na barra de tracdo de 24 kW, com forca de tracdo de
12,8 kN, correspondendo a 3,2 kN por fileira, bem proximos dos valores definidos pela
ASAE, supracitados.

Silva, A. R. B. et al. (2004) em semeadura de milho em solo sob preparo
convencional, com espagamento de 0,90 m para quatro fileiras, utilizando trator de
88,3 kW (120 cv), encontraram média de 7,7 kN de exigéncia de tracao, e 10,2 L h™' de
consumo de combustivel.

Grotta et al. (2006b) em experimento em preparo convencional, encontraram,
para a operagcao de semeadura, 2,06 kN por fileira de forca média na barra de tracao, e
4,52 kW para a poténcia média, também por unidade de semeadura.

A ASAE (1989) recomenda, para a obtencdao de méaxima eficiéncia de tragao,
patinagem de 8 a 10% em solos ndo mobilizados e de 11 a 13% em solos mobilizados.

Quando analisaram a patinagem dos rodados em operacdao de semeadura,
Furlani et al. (2005b) encontraram valores abaixo do preconizado pela ASAE, com
média de 6,7% para plantio convencional (solo mobilizado).

Segundo Portella, J. A. et al. (1997), deve-se buscar sempre uma adequacao das
semeaduras a cada realidade. O desempenho agronémico da semeadura deve ser
avaliado obtendo-se informagdes como corte da palha, profundidade de semeadura e
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aplicagéo de fertilizantes, volume de solo mobilizado no sulcamento, cobertura do sulco,
velocidade de emergéncia da cultura e populagao final da cultura (CASAO JUNIOR et
al., 1998, 1999).

4. Compactacao do solo

O aumento da compactacdo, como afirma Dexter (2004 apud CONTE et al.,
2007), altera as curvas caracteristicas de agua no solo, reduzindo assim a
condutividade hidraulica, diminuindo a disponibilidade de agua as plantas, afetando
diretamente o desenvolvimento das culturas.

A compactacao causa aumento nos danos fisicos, quimicos e biolégicos ao solo,
exercendo influéncia direta na sua degradacao, ocasionando reducao de produtividade,
aumento da erosao e do escoamento superficial (TOLEDO et al., 2006). Um método,
pratico, rapido e eficiente para sua indicacéo € a avaliagao da resisténcia mecanica do
solo a penetracado, que é propriedade caracteristica de cada tipo de solo e seu teor de
agua, e contribui para representar a condicao fisica do solo.

A avaliacdo da compactacao € baseada na condicao atual do solo em relacao a
condicdo natural ou sem restricbes ao crescimento e produtividade das culturas. A
preferéncia em utilizar penetrografos para medir o estado de compactacdo esta na
praticidade e rapidez na obtencdo dos resultados. Ainda, os penetrografos medem a
resisténcia do solo em pequenos incrementos de profundidade, sendo Uteis para avaliar
camadas de maior resisténcia em profundidade e os valores de resisténcia a
penetragdo sao positivamente correlacionados com a densidade do solo (SILVA, V. R.
et al., 2004).

Para Klein et al. (1998), a resisténcia mecanica do solo a penetragdo é
influenciada por varios fatores, sendo a densidade e o teor de agua os principais. Os
autores citam que, em pesquisa de resisténcia mecanica do solo a penetracao, é
fundamental que se fagca o monitoramento dos dados de densidade e teor de agua, uma
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vez que esses fatores influenciam diretamente os valores da resisténcia mecéanica do
solo a penetracéo.

Por conseguinte, um dos atributos fisicos mais adotados como indicativo da
compactacao do solo é a resisténcia do solo a penetracdo, por apresentar relagdes
diretas com o crescimento das plantas e por ser mais eficiente na identificacdo de
estados de compactacdo comparada a densidade do solo (FREDDI et al., 2006).

Costa, F. S. et al. (2007) estudaram o efeito dos sistemas de manejo, plantio
direto e convencional, sob as caracteristicas fisicas de um Latossolo, dentre elas a
resisténcia a penetragdo. Encontraram valores ndo superiores a 0,2 MPa para a
camada de 0-0,20 m com teor de 4gua médio na mesma camada de 38%, mensurada
com penetrdbmetro de bolso para o solo sob sistema convencional, sem demonstrar
diferenca ao sistema plantio direto, decorrente de coeficiente de variacdo muito alto.

Em experimento que avaliou, entre outros fatores, a resisténcia a penetracao de
um Latossolo Vermelho, Prado et al. (2002b) compararam o preparo convencional com
o reduzido, apresentaram valores que variaram de 1,38 a 3,62 MPa, dependendo da
profundidade e da época de amostragem, para o sistema convencional, com teor de
agua em torno de 26%.

Costa, E. A. et al. (2006) avaliando as propriedades de um Latossolo Vermelho,
relataram que a resisténcia do solo a penetracao variou de 0,09 a 1,96 MPa, valores
considerados dentro de condicbes normais, que citam como referéncia resultados
similares relatados por Araujo (2004) e Secco et al. (2004), para Latossolos submetidos

ao preparo convencional.

5. Analise estatistica espacial

Para representar a dependéncia espacial nas amostragens, utiliza-se a
geoestatistica, que surgiu na Africa do Sul, quando o Engenheiro de Minas D.G. Krige,
em 1951, trabalhando com dados de concentracao de ouro, concluiu que nao conseguia
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encontrar sentidos nas variancias se nao levasse em consideracao a distancia entre as
amostras, como explicam Farias et al. (2003). E ainda, segundo 0s mesmos autores,
G. Matheron baseando-se nestas observacoes, desenvolveu a Teoria das Variaveis
Regionalizadas, que contém os principios basicos da geoestatistica.

Avancos tecnoldgicos na agropecuaria tém mostrado a importancia de se medir a
variacao espacial e temporal de propriedades que afetam o rendimento das culturas,
com o0 objetivo de otimizar o aproveitamento de recursos e diminuir custos. O
gerenciamento do processo de producdo em fungdo da variabilidade é o que se
convencionou chamar Agricultura de Precisdo, que tem como objetivo correlacionar
causas e efeitos a partir de séries histéricas de dados e da distribuicdo espacial
(CARVALHO et al., 2002).

A parte central da geoestatistica é a idéia de que medidas mais préximas tendem
a serem mais parecidas do que valores observados em locais distantes. A
geoestatistica fornece métodos para quantificar esta correlacao espacial e incorpora-la
na estimacéao e na inferéncia (JOHNSON et al., 1996).

A variabilidade espacial dos solos ndo tem sido devidamente tomada em
consideracao nos processos produtivos da agricultura. Um maior conhecimento da
variabilidade espacial da produtividade e das propriedades fisicas do solo, bem como o
estudo desta variabilidade com o passar dos anos (variabilidade temporal), vem somar
com o conhecimento ja existente sobre o assunto, o qual, ao ser devidamente
disponibilizado aos produtores que adotam a técnica de agricultura de precisdo, pode
viabilizar uma agricultura moderna, economicamente competitiva e ecologicamente
correta (MERCANTE et al., 2003).

A analise geoestatistica que permite detectar a existéncia da variabilidade e
distribuicdo espacial das medidas estudadas constitui importante ferramenta na analise
e descricdo detalhada da variabilidade das propriedades do solo (CARVALHO et al.,
2002; VIEIRA, 2000).

Conhecendo as coordenadas geograficas do ponto amostrado, podem-se
analisar os dados espacialmente, possibilitando representar a area com maior

detalhamento, segundo Vendrusculo (2001).
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O nivel de detalhamento é obtido por meio da distdncia entre pontos de
amostragem e depende tanto da propriedade a ser analisada, quanto da escala de
trabalho (tamanho da area amostrada) (GREGO; VIEIRA, 2005).

6. Controle de qualidade

As primeiras técnicas de controle estatistico de qualidade (CEQ) foram
desenvolvidas na década de 20 do século XX, por W. A. Shewhart, com os primeiros
graficos de controle, e por Dodge e Romig, com a metodologia de aceitacdo por
amostragem. A utilidade destas técnicas foi comprovada na pratica, e sua aplicacao
expandiu-se pelas empresas dos EUA até o fim da Il Guerra Mundial (REIS, M. M.,
2001).

Posteriormente houve diminuicdo do interesse por conta dos americanos, e
gracas ao trabalho de W. E. Deming e a visdo da Unido Japonesa para a Ciéncia e a
Engenharia (JUSE), tais métodos popularizaram-se no Japdo e obtiveram bons
resultados, demonstrados pela confiabilidade e aceitacdo dos produtos japoneses
(BARTMANN, 1986 apud REIS, M. M., 2001).

Para implantacdo de programas de Qualidade Total (QT), as ferramentas
estatisticas sdo indispensaveis no gerenciamento de processos produtivos,
especialmente no monitoramento e implantacao de rotinas (REYES; VICINO, 2001).

No caso de implantacdo de rotinas, conforme citam os mesmos autores, as
ferramentas estatisticas colaboram efetivamente na definicdo e implementacao de itens
de controle e verificacdo, avaliacdo de processos, definicdo de problemas prioritarios e
padronizagéo.

Também sao aplicadas em outras etapas de programas de QT, como no ciclo
PDCA ("plan, do, check, action”: planejar, fazer, checar, agir), utilizado como método
gerencial em todas as etapas. Podem ser aplicadas nos processos “on-line”, isto &, na
etapa fazer (“do”), e em processo "off-line”, etapa checar (“check”). Para as outras duas



12

etapas do PDCA sado mais indicadas as Sete Ferramentas (diagrama de pareto,
diagrama de causa e efeito ou de ishikawa, histogramas, folhas de verificacao, graficos
de dispersado, fluxogramas e cartas de controle) para o planejamento da qualidade
(REYES; VICINO, 2001).

No setor agropecuario, o uso dessa ferramenta ainda se inicia. Os programas de
QT vém se desenvolvendo principalmente na area de operagdes agricolas, envolvendo
0 proprio maquinario em si, a mao-de-obra e as técnicas de manejo do solo. Os
resultados destas operagdes determinam o processo produtivo, onde o cliente principal
€ sempre a operacao seguinte (LIMA, 200-7).

Qualidade operacional é conceituada, no processo de producgéo agricola, como a
realizacdo de operagdes ou a obtencdo de produtos que estejam adequados as
especificacdes ou aos padroes previamente recomendados (DODSON, 1998).

Reyes e Vicino (2001) relatam que o ciclo PDCA comecgou a ser utilizado na
agricultura no Brasil com algumas limitacées. Milan (1997) enfoca o problema aplicado
ao processo de operacdes agricolas, elaborando associacdes entre o PDCA, relacao
cliente-fornecedor interno, histograma e grafico de controle. Esse autor considera que a
aplicacao dessa metodologia € um fator de sobrevivéncia para as empresas agricolas.

A gestao pela qualidade deve ser implantada em todas as areas da propriedade,
criando ambiente amplo de organizacao, além de caracterizar-se em eficiente estratégia
de reducao de custos (BONATO; MILAN, 2001).

A gestao da qualidade total aplicada a agricultura pode proporcionar os seguintes
beneficios: aumento da quantidade de produto agricola disponivel com melhorias de
produtividade e reducdo de custos; aumento da qualidade dos produtos agricolas;
efetivacdo do desenvolvimento sustentavel e melhoria da qualidade de vida do
trabalhador rural e agro-industrial (BONILLA, 1999).

Segundo Bonilla (1995), a utilizacdo de ferramentas estatisticas de controle da
qualidade possibilita a detec¢do de variacées ou oscilagdes indesejaveis perante aos
padroes especificados para as operagdes agricolas, evitando previamente esta
ocorréncia. Assim, conforme Lopes, M. B. et al. (1995), sdo evitados desperdicios e
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alcancados acréscimos na produtividade, usando a detecg¢do e imediata solucdo das
falhas.

Cartas de controle tém sido amplamente utilizadas no controle de qualidade,
muitas vezes como passo inicial na analise dos dados. Afinal, para se realizar qualquer
tipo de andlise estatistica, é fundamental que o processo esteja sob controle e
mantenha uma estabilidade ao longo do tempo (MINITAB, 2003).

6.1. Qualidade em operacoes agricolas

O controle de qualidade em operacoes agricolas consiste na adocao do conjunto
de procedimentos que promovam servicos e resultados, atendendo com preciséo, as
exigéncias da operacado seguinte. De modo geral, as operagdes sdo interdependentes
(operacao fornecedora e operacao cliente), pois as ineficiéncias da operacdo podem
comprometer a subsequente e assim sucessivamente (PECHE FILHO et al., 1994).

Os aspectos mais relevantes para o sucesso da cultura estdo relacionados com o
desempenho da semeadora-adubadora no que se refere ao corte eficiente dos restos
culturais, a abertura do sulco e a colocagcdo da semente e do fertilizante em
profundidades corretas e em contato com o solo. E importante também que as
maquinas apresentem adequada regularidade, com distribuicao precisa de sementes e
fertilizantes (EMBRAPA, 1994).

Técnicas estatisticas para controle da qualidade, em operagdes agricolas
mecanizadas, empregadas em culturas distintas, obtém resultados promissores
(MILAN; FERNANDES, 2002).

Aplicando o controle da qualidade em operacbes mecanizadas na cultura de
cana-de-acgucar, Lopes, M. B. et al. (1995) concluiram que os indices de variacdo
encontrados nas areas analisadas foram muito elevados. No caso do espagcamento

entre sulcos, a variacao entre os diversos grupos estudados estava fora de controle,
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apesar da média estar proxima da desejada para a operacao, sugerindo problemas de
ma regulagem do implemento ou erros na operacao.

A avaliagdo da qualidade das operacées agricolas utilizando métodos
estatisticos, realizada por Fernandes et al. (1999), também para a cultura de cana-de-
acucar, envolvendo preparo do solo e aplicacdo de defensivos, demonstrou que apenas
32% da area apresentou os padrdes desejados para aplicacdo de defensivos e que a
qualidade do preparo do solo foi considerada satisfatéria para somente 27% da area
amostrada.

O uso de técnicas de controle de qualidade em operagdes mecanizadas para a
cultura do milho demonstraram que 37,6% dos espagamentos entre sementes estavam
fora das especificacées para semeadura, e que a profundidade das sementes sofreu
grande variacdo, onde 3,2% ficaram totalmente expostas e sem condi¢cbes de
germinacdo, causando desuniformidade na emergéncia das plantulas e conseqiente
diminuicado da producao (PASQUA et al., 1996).

Avaliando a qualidade da semeadura mecanizada da cultura do milho sob o
sistema de plantio direto, objetivando verificar a conformidade com os padrdes
agronémicos estabelecidos e detectar oscilacbes na operacéo, Suguisawa et al. (2003)
concluiram que a operacao nesta situacéo estava fora dos padrées adequados, que 0s
efeitos ndo se encontravam sob controle estatistico, e que as unidades deveriam ser
individualmente analisadas a fim de reduzir a variabilidade da operacao.

De acordo com Milan e Fernandes (2002), o controle das operagdes agricolas
permitiu a diminuicdo na variabilidade obtendo-se resultados mais préoximos aos limites
especificados. Na escarificacdo, a introducdo do controle ocasionou um aumento de
34% para 55 % de dados dentro dos limites de especificacdo desejados, embora sem
diferenca estatistica entre as médias para a situacdo sem e com aplicagao de controle
estatistico.

Os autores constataram que existe diferenca na escarificacdo para a
profundidade de preparo entre as médias da fileira e entre fileiras. Quando os
tratamentos sem e com controle s&o avaliados, as profundidades para a fileira e entre
fileira diferem revelando o melhor resultado obtido com o controle da operacéo.
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Na avaliacdo feita para a operagdo de gradagem por estes autores, ocorreu
reducao de 9,8% dos dados médios de tamanho de torrdes e um aumento de 75% de
torrbes aceitaveis, controlando-se a operacdo. Concluiram que a implantacdo do
controle nas operacdes foi viavel e adequada ao sistema de producdo em questao.

Aplicando conceitos da qualidade em operacées mecanizadas na producao de
milho para silagem, Fernandes (2000) concluiu que a implantacdo do controle
estatistico de processos, na operagao de gradagem, reduziu o diametro dos torroes,
provando ser Util para melhorar a qualidade da atividade. Com base nos resultados
encontrados, destacando o desenvolvimento de padrdes e de dispositivos para
afericbes da qualidade nas operacdes, o autor concluiu que a implantacao das técnicas
de controle estatistico de processos foram viaveis e adequadas ao sistema de producao
em questao.

Fernandes (1997 apud MILAN; FERNANDES, 2002) constatou que, em sistema
de producao de cana-de-agucar, apesar da operacao de subsolagem estar sob controle
estatistico, encontrava-se com valores de profundidade de trabalho ndo compativeis
com os limites especificados.

Lino et al. (1999) analisando a fragmentacao realizada por rogcadora, utilizaram
ferramentas preconizadas pelo controle estatistico da qualidade, observaram grande
variabilidade da distribuicdo da fitomassa e alto coeficiente de variacao. Para o tamanho
dos fragmentos, a amplitude foi dez vezes maior que a média, entretanto o coeficiente
de variagao é classificado como médio, entre 10 e 20%. Assim, concluiram que a
metodologia aplicada foi adequada para a caracterizacdo da area antes e depois da
operagao.

Em trabalho sobre o controle de qualidade em operacdes agricolas mecanizadas,
Pasqua (1999) avaliou a semeadura de milho, a adubacgédo de cobertura e a aplicacédo
de inseticida, concluindo que o uso dos métodos estatisticos do controle da qualidade
mostrou-se uma ferramenta eficiente para a deteccdo de problemas no decorrer das

operacoes.
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6.2. Indicadores de qualidade

Selecionar indicadores mensuraveis ou passiveis de andlise é uma tarefa
primordial em processos que envolvam critérios de qualidade, para que permitam
avaliar o resultado final. Assim devem ser definidos os indicadores de qualidade a
serem analisados, com respectivos padroes de qualidade ou limites de especificacao,
baseados em critérios agricolas e/ou econdmicos adotados (SUGUISAWA, 2004).

Indicadores podem ser obtidos em todas operagdes agricolas envolvidas no
processo produtivo. Os modelos mais utilizados para calculo de custos operacionais de
sistemas mecanizados de producdo agricola avaliam basicamente fatores quantitativos
relacionados a gastos com mao-de-obra, combustivel, insumos, capacidade
operacional, etc. e, na maioria das vezes, os fatores qualitativos ndo sao avaliados
adequadamente, dificultando a verificagdo de sua influéncia no rendimento financeiro da
producédo (DODSON, 1998).

As operagoes agricolas devem ter o objetivo de atender suas proprias
exigéncias, e ir além, atender as da proxima a ser executada. As falhas da operacéo
que prejudicam a posterior sdo o foco da qualidade total, devendo ser controladas, para
nao inferirem negativamente nos resultados das operacdes (LOPES, M. B. et al., 1995).

Avaliando a influéncia de indicadores de qualidade no custo operacional de um
sistema de producédo de milho, Dodson (1998) observou que a semeadura encontrava-
se fora dos padrdes pré-estabelecidos, e que somente 40% das sementes estavam
dentro do espacamento horizontal desejado (de 0,20 a 0,33 m entre sementes). Desse
modo, a lavoura de milho desenvolveu-se sem uniformidade, com a possibilidade de
existirem problemas, como o surgimento de plantas daninhas em espacos nao
ocupados pelo milho e nos locais com numero excessivo de sementes a produtividade
por area seria reduzida.

Uma das técnicas do controle estatistico de processo é utilizagao dos graficos de
controle como técnica de monitoramento do mesmo. Sao utilizadas por demonstrarem a

variabilidade existente no sistema, consistindo num conjunto de gréficos de
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acompanhamento, compostos pelos valores obtidos das verificagdes, uma linha que
representa a média destes e, paralelas a esta, os limites superior e inferior de controle
(LSC e LIC) (MONTGOMERY, 1997; KUME, 1993 apud SUGUISAWA, 2004).

Os limites auxiliam a definir o processo como sob controle quando todos os
pontos do grafico localizam-se entre eles e considera-se que esta fora de controle
guando um ou mais pontos localizam-se fora destes (BONILLA, 1995). Assim, o uso da
carta de controle mostra-se como método eficiente para o estudo da estabilidade
estatistica do processo produtivo (RAMOS, 1995).

Os graficos foram desenvolvidos para diferenciar as variagcbes anormais (nao-
aleatorias) das variac6es normais (aleatérias). Jacovine (2000) define que, a variacao
devida a causa aleatéria é inevitavel e fatalmente ocorre, mesmo que a operagao seja
executada nos padrdes preconizados, e que a variagao devida a causa nao-aleatéria
significa que ha fatores relevantes a serem investigados no processo.

Neste mesmo sentido, Montgomery (1997 apud REIS, M. M., 2001) relata que a
variabilidade natural, devido a aleatoriedade inerente a natureza, torna praticamente
impossivel a produgao de dois produtos ou servigos idénticos. Se essa variabilidade for
pequena, ou seja, ndo causa impacto perceptivel para o consumidor, € toleravel, caso
contrario sera indesejavel ou mesmo inaceitavel.

Segundo Trindade et al. (2000) os graficos de controle podem ser divididos em
graficos de controle por atributos, usados quando a variacdo é obtida de modo
qualitativo, e para variaveis, que estudam o comportamento de fatores obtidos de modo
quantitativo.

Os gréaficos de controle possibilitam a visualizacdo dos desvios resultantes,
tornando o processo previsivel, de forma a validar se pode ou nao atender
determinadas especificacdes, e identificar quando as melhorias no processo produtivo
se fazem necessarias (ANTUNES; ENGEL, 1999).

Conforme Montgomery (1997 apud SUGUISAWA, 2004) ao menos cinco razdes
sao plausiveis para o emprego dos graficos de controle no processo de producao:
proporciona aumento de produtividade; previne defeitos; previnem ajustes
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desnecessarios; fornecem informagdes para diagnosticar o processo; avaliam a

capacidade em funcao de parametros estabelecidos.

6.3. Controle estatistico de processo

O Controle Estatistico de Processos (CEP) envolve basicamente o
desenvolvimento e interpretacao dos resultados de graficos de controle de processos e
a utilizacao de técnicas para identificacao de causas de problemas e oportunidades de
melhoria da qualidade (REIS, M. M., 2001).

O autor salienta que o CEP permite a monitoracdo continua do processo,
possibilitando acdo imediata assim que um problema for detectado, encaixando-se
dentro da filosofia que preconiza a construcdo da qualidade dentro do processo e a
prevencao de problemas.

O CEP justifica-se pela existéncia e pela necessidade de avaliar a variabilidade,
para obter, manter ou melhorar a qualidade do processo. Sempre que houver uma série
de observacdes ou medidas obtidas de um processo, tais medidas ndo seréo idénticas
entre si. Havera uma variacao, produzindo um padrao flutuante: nenhum processo por
maior que seja a sua “qualidade” podera extinguir totalmente esta variabilidade. (REIS,
M. M., 2001).

O controle estatistico € uma ferramenta utilizada em véarios seguimentos, tendo
maior aplicabilidade na industria, com objetivo de medir a variabilidade existente nos
processos. No mundo globalizado é necessario ter produtos competitivos, alcancados
com a aplicacao da gestao da qualidade por meio de ferramentas estatisticas (BOMFIM
et al., 2005).

A concorréncia em escala mundial obriga as empresas a buscar maior eficiéncia
administrativa e operacional. As técnicas de controle estatistico de processo séo
ferramentas que permitem a melhoria da qualidade e produtividade nas empresas.
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Desenvolvido e largamente aplicado nas industrias, o CEP tem grande potencial de
utilizacdo na agropecuaria (MILAN; FERNANDES, 2002).

O surgimento dos graficos ou cartas de controle ocorreu em 1924, quando o
entdo funcionario da Bell Laboratories, W. A. Shewhart publicou relatério técnico
visando divulgar os fundamentos de uma técnica estatistica destinada ao controle de
processos. Inicialmente poucos acreditaram no potencial desta nova técnica, mas com
o tempo o grafico de controle foi ganhando fama, e tornou-se imprescindivel como
ferramenta de monitoramento em um numero infindavel de processos industriais
(LEIRAS et al., 2007).

As cartas de controle sdo as técnicas de CEP mais conhecidas e utilizadas,
embora nem sempre de forma adequada, como explica Reis, M. M. (2001). Séao
comparacOes graficas da performance do processo (medida por algum indicador de
qualidade, como média de uma medida, niumero de defeituosos, e outros) com
determinados limites de controle, verificando se os pontos do grafico distribuem-se
segundo padrdes aleatorios.

O objetivo das cartas de controle € monitorar a variabilidade existente nos
processos, distinguindo as causas comuns de variacao, que geram pequenas variacoes
aleatorias e inerentes ao processo, das causas especiais, que devem ser identificadas e
corrigidas para que o processo permanec¢a dentro de um padrdo estabelecido e
almejado (MICHEL; FOGLIATTO, 2002).

Um dos pontos fundamentais para o sucesso é a estabilizacao dos processos de
rotina garantindo a confiabilidade. Uma definicdo aceita para qualidade é a reducao da
variabilidade que quanto menor, melhor a confiabilidade e a aceitagdo do produto ou
servico. A variabilidade, segundo Montgomery (1997 apud SUGUISAWA, 2004), é
sindnimo de desperdicio de dinheiro, tempo e esforcgo.

Bonilla (1995) e Montgomery (1996) citados por Milan e Fernandes (2002)
ressaltam que o controle estatistico de processos € um conjunto de ferramentas Uteis
para a resolucédo de problemas para o alcance da estabilidade do processo e aumento
da capacidade através da reducgéo da variabilidade.
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6.4. Analise de capabilidade do processo

A capabilidade do processo, como explica Reis, M. M. (2001), refere-se a
uniformidade do processo, sendo a variabilidade uma medida da uniformidade do
resultado obtido, que por sua vez, permitira avaliar a qualidade, podendo determinar
qual é a capacidade do processo produzir itens dentro das especificacoes.

Segundo Montgomery (1997 apud REIS, M. M., 2001) a analise da capabilidade
envolve técnicas estatisticas durante todo o ciclo produtivo, com atividades de
desenvolvimento anteriores a fabricagdo, quantificagdo da variabilidade do processo,
analise dessa variabilidade em relacdo as especificacbes do produto, auxiliando a
eliminar ou reduzir substancialmente tal variabilidade.

Parte da variabilidade do processo é devida a causas naturais, aleatérias. Outra
parte, nao natural, precisa ser eliminada para obter a verdadeira capacidade do
processo, a “reprodutibilidade inerente” ao processo segundo Juran et al. (1979 apud
REIS, M. M., 2001).

Utiliza-se a andlise de capabilidade de processo, em dados com distribuicdo de
frequéncia normal ou normalizada e sob controle estatistico, para verificar se o
processo é capaz de produzir produtos ou servicos que atinjam as metas especificadas.
Portanto, se o processo nao estiver sob controle, a estimativa da capabilidade sera
incorreta (MINITAB, 2003).

Um processo considerado capaz esta apto a produzir produtos ou servigos
conforme as especificacoes prévias. O desempenho de um processo sob controle é
previsivel, por essa razao pode-se avaliar a habilidade do processo em produzir
resultados “nos padrbes” e predizer os resultados que se encontrardo “fora dos
padrées”, conforme descreve Minitab (2003).

A capabilidade do processo € determinada pela comparagao entre os resultados
obtidos no processo e a meta especificada. Em outras palavras, a abrangéncia da
variacdo do processo € comparada com a abrangéncia dos limites especificados
(MINITAB, 2003).
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Reis, M. M. (2001) citando Montgomery (1997) relata alguns dos principais usos
da anadlise de capabilidade: prever a estabilidade do processo; auxiliar na selecao ou
modificagdo do processo; especificar requisitos de desempenho para novos
equipamentos; auxiliar na escolha entre fornecedores; planejar a seqiéncia dos

processos produtivos; reduzir a variabilidade; aferir o sistema de medi¢do da qualidade.
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ll. MATERIAL E METODOS

1. Area experimental

1.1. Localizacao

A area experimental estd situada no campo experimental do Laboratério de
Maquinas e Mecanizagao Agricola (LAMMA), Departamento de Engenharia Rural, da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” UNESP, Campus de Jaboticabal.

O local de realizagdo do trabalho, inserido no municipio de Jaboticabal — SP,
possui latitude -21°14’ e longitude -48°16’, localizada na carta do Paranapanema na
escala do milionésimo, (nomenclatura na Cartografia Sistematica: SF22-X-D-I11-1-SE),
altitude média de 560 metros e declividade média de 4%.

A area amostral foi constituida de 96 parcelas georreferenciadas em malha de
8 x 12 pontos espacados de 10 x 10 m, constituindo os locais de amostragem dos

parametros avaliados.

Figura 1. Croqui da area experimental
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1.2. Histoérico

A area experimental ha 6 anos esta sob sistema de preparo convencional, sendo
gue no ano agricola anterior a semeadura (2005/2006) permaneceu em pousio, com
leve infestag&o de plantas invasoras, eliminadas com o preparo do solo anteriormente a
semeadura do amendoim, descrito no item 1.4. A avaliacao anterior realizada na area
foi conduzida por Portella, L. M. (2005), que avaliou o teor de agua e a resisténcia
mecanica do solo a penetragdo, como base para agricultura de precisao.

1.3. Solo e clima

O solo da area experimental é classificado como LATOSSOLO Vermelho
eutroférrico tipico, textura muito argilosa, A moderado caulinitico-oxidico, relevo suave
ondulado (EMBRAPA, 1999). O teor médio de agua no perfil de 0 a 20 cm do solo,
durante a semeadura do amendoim, foi de 13%.

O clima da regiao é considerado como tropical com chuvas de verédo (Aw) pela
classificacao de Kdeppen-Geiger, com temperatura média do més mais frio superior a
18 °C, estagao invernosa ausente e verao chuvoso.

Para o ano de 2006, a temperatura média foi de 22,5 °C, a precipitacdo média de
1 447 mm, umidade relativa do ar média de 71% e pressdao atmosférica de 94,4 kPa
(0,94 atm), conforme indicado por Unesp (2007).

Somente para dezembro, més em que se realizou a semeadura, as temperaturas
minima, média e maxima foram respectivamente 20,6, 24,4 e 29,9 °C. A precipitacao
neste més foi 221 mm distribuidos em 24 dias com chuva, 187,7 h de insolacédo e
umidade relativa do ar de 82,2% (UNESP, 2007).
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1.4. Preparo do solo

A semeadura do amendoim foi realizada em solo sob preparo convencional,
realizado anteriormente a semeadura, em duas etapas: preparo primario e secundario.

O preparo primario, com a finalidade de incorporar a cobertura vegetal e
mobilizar inicialmente o solo, foi efetuado com uma gradagem em toda a area,
utilizando grade pesada de discos.

O preparo secundario foi realizado com duas gradagens niveladoras, visando

nivelar e destorroar o solo.

1.5. Cultura

A semeadura do amendoim (Arachis hypogaea L.) foi realizada em 02 de
dezembro de 2006, utilizando a cultivar IAC Runner 886, de porte rasteiro (mais
adequada a colheita mecanizada), descendente da cultivar multilinha Florunner, de
origem americana. O ciclo, da semeadura a maturacdo € de 130 dias em média.
Apresenta emergéncia, florescimento e a emissdo de vagens rapidas e o
desenvolvimento vegetativo praticamente cessa entre 90 e 100 dias. E recomendada
para cultivo na época de verao (para o Estado de Sao Paulo) em fileiras espacadas de
0,90 m e densidade de 10 a 12 plantas por metro (MAKIMOTO et al., 2003).
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2. Equipamentos’

2.1. Preparo do solo

No preparo primario do solo utilizou-se uma grade pesada de arrasto com
controle remoto, marca Marchesan, modelo GASPCR/10, com 16 discos recortados de
81 cm (32”) de diametro, largura de corte de 2,05 m e massa de 1 300 kg.

Para o preparo secundario, fez-se uso de uma grade niveladora/destorroadora
de arrasto, marca Marchesan, modelo GNL/32-784, com 32 discos (16 dianteiros
recortados e 16 traseiros lisos) de 51 cm (20”) de didmetro, largura de corte de 2,30 m e
massa de 758 kg.

2.2. Trator

Utilizou-se neste experimento um trator instrumentado da marca Valtra, modelo
BM100 4x2 com tracao dianteira auxiliar (TDA), poténcia no motor de 73,6 kW (100 cv)
a 2 300 rpm, equipado com pneus 14.9-24 no eixo dianteiro e 23.1-26 no eixo traseiro.

Durante a operacdo de semeadura, o trator operou na marcha 42 baixa, com
rotacdo de 1900 rpm, obtendo assim velocidade tedrica de 6,0 kmh™. As principais
especificacoes do trator encontram-se no Apéndice A.

O trator possuia instrumentagdo necessaria para medir as variaveis inerentes ao

desempenho operacional do conjunto (Figura 2), descritos no item 3.

' AD CAUTELAM: Nenhuma referéncia, citacdo ou comentario, explicitos ou implicitos, referente a
fabricantes, produtos, marcas, modelos, instituicdes privadas ou publicas, constituem recomendagdes ou
endosso por parte do autor.
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Consumeo de combustivel

=\ Aquisigio de dados

Velocidade de
deslocamento

For¢a na barra
de tragio

Rotagao dos
rodados

Figura 2. Trator utilizado no experimento com detalhamento da instrumentacao
embarcada para medicdo das variaveis de desempenho

2.3. Biodiesel

O combustivel utilizado na alimentacdo do trator durante a condugcdo do
experimento foi o biodiesel etilico destilado, produzido a base de éleo de amendoim, em
proporcao de mistura B5 (5% de biodiesel + 95% de diesel).

O processo de producdo do biodiesel ficou a cargo do Laboratério de
Desenvolvimento de Tecnologias Limpas (LADETEL), da Universidade de Sao Paulo —
USP, Campus de Ribeirao Preto - SP.



27

2.4. Semeadora-adubadora

A semeadora-adubadora de precisao utilizada foi a Marchesan COP Suprema
7/4, com disco vertical pneumatico para distribuicdo de sementes, discos duplos
desencontrados para abertura do sulco de deposicdo do adubo (350 kg ha™), discos
duplos para sementes (20,5 sem m™), com profundidade de deposi¢do regulada para
5 cm e rodas aterradoras-compactadoras duplas em “V”, operando com 4 fileiras de
semeadura, com espagamento entre fileiras de 0,90 m.

A regulagem do dispositivo marcador de fileiras foi realizada pelo operador,

ajustada para 0,90 m, seguindo o espacamento recomendado para a cultura.

Figura 3. Conjunto trator-semeadora-adubadora

As principais especificagdes técnicas da semeadora-adubadora encontram-se no

Apéndice A.
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3. Desempenho operacional

Nos itens de 3.1 a 3.6 s&o descritos 0s equipamentos instalados no trator para
aquisicao dos dados referentes ao desempenho operacional do conjunto trator-
semeadora-adubadora.

Excetua-se das descricdes a avaliacao da rotacdo da tomada de poténcia (TDP),
pois a semeadora-adubadora exige o acoplamento de um eixo cardan a esta, para o
acionamento da turbina de geracdo de vacuo, imprescindivel ao funcionamento do

sistema de distribuicdo de sementes, impossibilitando a avaliacao da rotagao.

3.1. Sistema de aquisicao de dados

Para realizar a aquisicdo e armazenamento dos dados referentes ao consumo e
temperatura do combustivel, for¢ca de tracao, patinagem e velocidade de deslocamento,
fez-se 0 uso de um sistema composto por um “datalogger” e sensores analdgicos e
digitais. Esse sistema possui conexao serial (RS232) para exportar os dados no formato
de arquivo computacional.

O sistema de aquisicdo de dados era o Micrologger CR23X da Campbell
Scientific Inc.

3.2. Consumo de combustivel

Para quantificar o consumo de combustivel, utilizaram-se dois medidores de fluxo
(fluxémetros) da marca Oval, modelo Flowmate Oval M-Il (LSN4IL8-M2), que registram

um pulso a cada centimetro cubico de combustivel e vazdo maxima de 100 L h™.
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A temperatura do combustivel (de alimentacédo e de retorno da bomba injetora)
foi monitorada para se obter a densidade e calcular o consumo horario ponderal, obtida
por sensores termopares de Platina (Pt100) da S&E Instrumentos de Testes e Medicao,
que tem faixa de medicao de -200 a 800 °C.

A densidade ou massa especifica do combustivel, foi calculada conforme
descreve Lopes, A. (2006), em dois momentos, na entrada e no retorno da bomba
injetora, utilizando-se a temperatura em ambos 0s casos € a proporcao

biodiesel / diesel, como demonstrado na equacgao 1:

U=a—-b-0+c-Bn (1)
em que,
1 = massa especifica do combustivel (g dm);
a, b, ¢ = coeficientes de regresséo;
6 = temperatura do combustivel (°C);

Bn = biodiesel na proporgéo n (%).

3.2.1. Consumo volumeétrico

Contabilizando-se a quantidade de pulsos emitidos pelos fluxémetros e o tempo
gasto para percorrer uma distancia conhecida, foi determinado o consumo horario
volumétrico de combustivel na operacao de semeadura.

Portanto, em funcao do volume de combustivel consumido e do tempo decorrido

em cada parcela determinou-se o consumo hordario volumétrico de combustivel (eq. 2):

_ (Va-vr)

Cuo =136 (2)

em que,

CvoL = consumo horario volumétrico de combustivel (dm3 h™);
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Va = volume de alimentag¢do de combustivel na entrada da bomba injetora (cm3);
Vr = volume total retornado dos bicos e da bomba injetora (cm3);
At = tempo de percurso na parcela (s).

3.2.2. Consumo ponderal

A influéncia da temperatura na massa especifica (densidade) do combustivel,

durante a operacéo, foi considerada para o calculo do consumo horario ponderal, obtido
pela equacéo 3.

Va-u, —Vr- -
CPOND — ( luaAt ﬂr)3,610 3 (3)

em que,

Cponp = consumo horério ponderal de combustivel (kg h™);

Va = volume de alimentag¢do de combustivel na entrada da bomba injetora (cm3);

u, = massa especifica do combustivel no momento da alimentagéo (g dm?);

Vr = volume total retornado dos bicos e da bomba injetora (cm3);

. = massa especifica do combustivel retornado pelos bicos e bomba injetora (g dm);

At =tempo de percurso na parcela (s).
3.2.3. Consumo especifico

O consumo especifico de combustivel, medido em gramas por quilowatt hora
fornece a quantidade de combustivel consumida em massa por unidade de energia
produzida pelo motor e fornecida a barra de tragdo, no momento da realizacdo da
operacao. Este consumo foi obtido a partir da equacéo 4.



31

Cpp = CP—;ND -10° (4)

em que,

Cesp = consumo especifico de combustivel (g kWh™);
Cponp = consumo horario ponderal de combustivel (kg h™);
P = poténcia requerida na barra de tragdo (kW).

3.3. Consumo de energia

A energia consumida por unidade de area durante a operacao de semeadura foi
calculada com base na poténcia exigida na barra de tracao e da capacidade de campo
operacional, como apresentado na equacao 5:

P

Ce=
CCe

(5)

em que,
Ce = consumo de energia (kWh ha™);
P = poténcia requerida na barra de tracdo (kW);

Cce = capacidade de campo efetiva (ha h™).

3.4. Velocidade de deslocamento

A velocidade real de deslocamento do conjunto foi medida por meio de um radar
instalado na parte lateral do trator, disposto em angulo de 45° com a horizontal, cujas
informacdes, a freqiéncia de 1 Hz, foram armazenadas no sistema de aquisicao de
dados. A unidade de radar utilizada era da marca Dickey-John, modelo DJ RVS I
(Radar Velocity Sensor).
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3.5. Patinagem

Para avaliar a patinagem dos rodados, geradores de impulsos foram utilizados
para medir a rotagdo das rodas do trator, que transmitiram essas informag¢des ao
sistema de aquisicdo e armazenamento. Os geradores convertem movimentos rotativos
ou deslocamentos lineares em pulsos elétricos, gerando 60 pulsos por volta de cada
roda. Para esta medicdo foram utilizados os “encoders” (geradores de impulso) da
marca S&E Instrumentos de Testes e Medicdo, modelo GIDP-60-12V.

3.6. Forca na barra de tracao

A forca requerida na barra de tracao (FT) foi obtida utilizando-se uma célula de
carga, instalada entre o trator e a semeadora, com uma aquisicdo a cada segundo,
obtendo-se em torno de 18 valores por parcela (repeti¢cdes), calculando-se o valor
médio por parcela.

Para medir o requerimento de forca de tracdo da semeadora-adubadora uma

célula de carga M. Shimizu, modelo TF 400 foi acoplada a barra de tracao.

3.7. Poténcia na barra de tracao

A poténcia média requerida na barra de tracéo foi calculada, para cada parcela,
pelo produto da forca de tragdo média e da velocidade média de deslocamento do

conjunto trator-semeadora-adubadora, como demonstrado pela equagao 6.

P=FT.v (6)
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em que,

P = poténcia requerida na barra de tracdo (kW);
FT = forca requerida na barra de tragao (kN);

v = velocidade de deslocamento (m s™).

4. Propriedades do solo

4.1. Teor de agua do solo

Amostras de solo coletadas com auxilio de um trado manual e capsulas de
aluminio, nas camadas de 0-10, 10-20 cm durante a semeadura e 0-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm durante as avaliacbes de RMSP foram utilizadas para obtencédo do teor de
agua do solo pelo método gravimétrico padrao, descrito em Embrapa (1979).

Foram escolhidos 8 pontos aleatérios dentro da area experimental para a
caracterizac¢ao do teor de agua do solo, tanto no momento da semeadura quanto no das

medi¢des de resisténcia mecéanica do solo a penetracéo.

4.2. Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A avaliacao da resisténcia mecanica do solo a penetracao (RMSP) foi realizada
em 96 pontos da malha amostral, um em cada parcela, anteriormente a semeadura,
utilizando-se o penetrégrafo eletrénico DLG modelo PNT-2000/MOTOR, que segue a
norma ASAE S313.2 (ASAE, 1996), coletando-se dados até a profundidade de 50 cm,
com intervalo de uma leitura por centimetro.
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O penetrégrafo hidraulico-eletrobnico possuia haste com ponteira cbénica, com
area de 129 mmz2, célula de carga e sistema de aquisicdo de dados para medi¢do da
forca de reacao do solo, para posterior construcao dos graficos de resisténcia mecanica
do solo a penetracao e de variabilidade espacial.

Os dados obtidos foram separados em camadas de profundidade, utilizando-se a
média dos dados na camada de 0-20 cm, por ser a camada onde atuaram o0s

mecanismos sulcadores da semeadora.

5. Analise estatistica descritiva

Como andlise inicial, os dados foram submetidos a estatistica descritiva, para
permitir a visualizacdo geral do comportamento dos dados, por meio do programa
MINITAB®. Esta andlise assume os dados como sendo independentes entre si,
portanto, sem considerar a influéncia do local de amostragem e as posic¢oes relativas.

Foram calculadas as medidas de posicdo: média aritmética e mediana; medidas
de variacao: amplitude, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo; e os indices de
assimetria e curtose. Para averiguar se os dados seguiam distribuicdo de frequéncia

normal, realizou-se o teste de Anderson-Darling.

6. Analise estatistica espacial

Empregou-se, para as varidveis de desempenho operacional e resisténcia
mecanica do solo a penetracdo, a andlise geoestatistica para verificar a dependéncia
espacial, interpolar dados e construir mapas de isolinhas destas variaveis.

Com base na teoria das variaveis regionalizadas para dados nao tendenciosos,

foram elaborados semivariogramas isotrépicos com o calculo da autocorrelacdo
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estatistica entre os dados amostrais, definindo a semivariancia, como demonstrado na

equacao 7.
1 N(h) )
h=—-—YI[Z-Z, 7
y(h) QN(h);[ i = Zi] (7)
em que,

¥ (h) = semivariancia para a classe de intervalos com distancia h;

N(h) = nimero de possiveis pares de observacdes separadas por vetor de médulo h;
Z;i = valor medido no ponto i;
Zi.r, = valor medido no ponto i+h.

Conforme afirma Vieira (2000), espera-se que medicdes espacialmente proximas
sejam mais semelhantes entre si do que aquelas mais distantes, ou seja, que a
semivariancia aumente com a distancia até ocorrer a estabilizacdo em um patamar,
correspondendo a distadncia limite de dependéncia espacial, definindo o alcance.
Portanto, medi¢gdes situadas a distancias maiores que o alcance sao independentes
entre si, apresentando distribuicao aleatéria.

Quando a autocorrelacao entre os dados é presente, a semivariancia é baixa
para as menores distancias. Detectada, portanto, essa autocorrelacdo ou dependéncia
espacial dos dados por meio do semivariograma experimental, o ajuste do modelo foi
realizado pelo software GS+ com base no menor valor da soma dos quadrados residual
(SQR).

A SQR demonstra uma medida exata de qudao bem o modelo ajusta o
semivariograma aos dados. Quanto menor o valor, melhor ajustado esta o modelo.
Quando o GS+ auto-ajusta 0 modelo, usa a SQR para selecionar os parametros (efeito
pepita, patamar e alcance) para cada um dos modelos de semivariograma (linear,
esférico, exponencial ou gaussiano), determinando a melhor combinagdo entre esses
parametros a fim de minimizar a SQR para qualquer modelo selecionado.

Portanto, a selecdo entre os modelos de semivariograma fornecidos pelo

programa foi baseada na observacdao da menor SQR.
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O modelo selecionado foi ajustado, para a geragdao dos mapas de atributos, com
base na técnica da validacao cruzada, obtendo-se o melhor coeficiente de correlacao.
Nessa técnica, cada ponto medido na malha amostral € removido individualmente do
local e tem valor estimado pela interpolagdo adotada, como se ndo existisse. Desta
maneira consegue-se avaliar a aproximacao do valor real com o valor interpolado,
obtendo-se assim a correlacédo entre eles.

Apbs a selecdo do melhor semivariograma ajustado a variavel, os mapas de
isolinhas para atributos foram obtidos com a interpolagédo via krigagem ordinaria, que
obtém valores para o0s pontos ndo amostrados espacialmente por meio dos
semivariogramas, que fornecem as informagdes sobre a correlagdo espacial existente
entre os dados amostrados.

Conforme citam Grego e Vieira (2005), a construcdo de mapas utilizando-se a
krigagem s&o importantes para a verificacdo e interpretagdo da variabilidade espacial,
pois, com as informacdes visuais fornecidas pelos mapas, pode-se inferir para
melhorias nas propriedades analisadas.

Foi obtido com base nos pardmetros do semivariograma, o avaliador de
dependéncia espacial (ADE), que € a proporcao da variancia estrutural (C) em relacao

ao patamar (Co+C), dado pela equacéo 8.

ADE=_ % (8)
C,+C

em que,
ADE = avaliador da dependéncia espacial;
C = variancia estrutural;

Co+C = patamar.

Se o valor de ADE for 1,00, significa que o semivariograma n&o apresenta efeito
pepita (Co) e, conseqlientemente, quando for zero ndo ha dependéncia espacial,
considerando-se efeito pepita puro. Quando o ADE for superior a 0,75 a dependéncia
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espacial é considerada forte, entre 0,75 e 0,25 dependéncia moderada e abaixo de 0,25
dependéncia fraca (ROBERTSON, 1998 apud FREDDI et al., 2006).

7. Indicadores de qualidade

Para determinar a qualidade da operacdo de semeadura, com referéncia no
afirmado por Embrapa (1994) quanto ao sucesso da cultura estar relacionado ao
desempenho e regularidade da semeadora, foram selecionados o0s seguintes
parametros como indicadores: distribuicao longitudinal de plantulas, espacamento entre
fileiras de semeadura e nimero de dias para a emergéncia.

A estes parametros foram aplicadas técnicas de controle estatistico de
qualidade, por meio de cartas de controle e analise de capabilidade.

7.1. Distribuicao longitudinal

A regularidade de distribuicdo longitudinal foi determinada pela medicao da
distdncia entre plantulas consecutivas, existentes em dois metros de fileira de
semeadura para cada parcela, conforme descrito por Kurachi et al. (1989).

Considerando a regulagem do sistema de distribuicio da semeadora para
20,5 sem m™, o espagamento teérico entre sementes seria de 5 cm. Pela metodologia
adotada, o espacamento aceitavel esta entre 0,5 a 1,5 vez o espagcamento tedrico.
Assim, os espagamentos medidos abaixo de 2,5 cm foram considerados como duplos e
acima de 7,5 cm considerados falhos.

Para realizar a analise da distribuicdo longitudinal, as 96 parcelas da area
experimental foram agrupadas em linhas de doze parcelas (DL1, DL2, DLS, ... DL8:

Figura 1), considerando que estas parcelas representem uma fileira de semeadura.
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7.2. Espacamento entre fileiras

Os espacamentos entre as fileiras de semeadura foram obtidos com uma trena,
medindo-se a distdncia entre as duas fileiras mais préximas de um percurso e o
subsequente, com doze repeticbes para cada par de fileiras em toda a éarea
experimental.

Na area experimental foram medidos os espacamentos entre 17 pares de fileiras,
em funcdo das passagens do conjunto trator-semeadora, durante a operagdo de
semeadura do amendoim, que foram denominados de E1, E2, e assim sucessivamente
até E17. O espagamento teérico, utilizado na regulagem da semeadora, recomendado
por Makimoto et al. (2003) foi de 90 centimetros entre fileiras.

? (T RIRAARK
12 passagem i

do conjunto " IQE

22 passagem
do conjunto

Fonte: adaptado de TATU Marchesan (2004).

Figura 4. Esquema representativo das passagens do conjunto trator-semeadora
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7.3. Numero de dias para emergéncia

A avaliacdo do numero médio de dias para emergéncia de plantulas de
amendoim foi feita por meio de contagens didrias desde a primeira plantula emergida
até a estabilizacdo da contagem, em dois metros de uma fileira central de cada parcela

e calculado de acordo com Edmond e Drapala (1958), equagéo 9.

em que,
NDE = numero médio de dias para emergéncia de plantulas;
Ni = nUmero de dias decorridos entre a semeadura e a contagem i;

Gi = nUmero de plantulas emergidas entre as contagens i e (i-1).

8. Controle estatistico de processo

Um processo sob controle demonstra somente variagdo aleatoria, dentro dos
limites de controle. J& um processo considerado fora de controle demonstra variagao
devido a causas especiais, hao inerentes ao processo.

Para verificar a existéncia de causas de variacdo nao inerentes ao processo de
semeadura e também como indicadores de qualidade dessa operacéao, foram utilizadas
cartas de controle para as variaveis: distribuicdo longitudinal, espagamento entre fileiras
e numero de dias para emergéncia.

As cartas de controle para as médias das variaveis em cada ponto avaliado
apresentam como linha central a média dos pontos e os limites inferior e superior de
controle (LIC e LSC).
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Limite Superior de Contrale (LSC)

Processzo L
Linkia Central (medis)

zob controle
Limite Inferior de Controle (LIC)
i
L Limite Superiar de Contrale (LSC)
Processo Linha Certral (médis)

fora de contrale

Limite Inferiar de Contrale (LIC)

Oroem cronoldgics

Figura 5. Estrutura das cartas de controle

O modelo de carta de controle selecionado para a distribuicdo longitudinal e
espacamento entre fileiras foi a Individual — Amplitude Moével (I — MR), por representar
as observacoes individuais em cada parcela, com a variacdo obtida pela amplitude
calculada entre duas observacbes sucessivas, pressupondo que demonstre melhor a
variacao nestes casos, assim, evita-se utilizar médias dos dados, o que omitiria a real
situacao do processo.

Para o numero de dias para emergéncia foi selecionada a carta de média dos

subgrupos — desvio padrdo (X-S), pois o gréfico das caracteristicas é formado pelas
médias das observacées dos subgrupos, enquanto que a variagdo é obtida pelos
desvios padrao, dentro de cada subgrupo. Neste caso, esta carta € recomendada para
este parametro, calculado como descrito no item 7.3, visto que a utilizacdo de médias
nao interferiria na avaliacdo dos resultados, que ja sdo valores médios para cada
parcela.

Estes modelos de carta de controle sdo utilizados para verificar conjuntamente
se 0 processo e sua variacao estdo sob controle quando os dados sdo observagdes

continuas (variaveis).



41

Portanto, ambas as cartas contém dois graficos: o superior correspondendo aos
valores medidos (caracteristicas), e o inferior a variacdo existente no processo, que
pode ser obtida por exemplo, pela amplitude ou pelo desvio padrao dos dados.

Para interpretar a carta de controle para dados variaveis, € necessario analisar
primeiramente a carta para a variacao, que deve estar sob controle, pois os limites de
controle da primeira sdo calculados considerando ambas as variagcdes do processo.

Quando a carta para a variagao do processo esta fora de controle, os limites para
a carta das observagdes podem ser calculados erradamente, ndo apresentando
confiabilidade para avaliacao do processo. Neste caso, a falta de controle se deve mais
a instabilidade do que as variagcbes do processo. Diz-se entdo, que o processo esta fora
de controle devido a variagao.

Se a carta de controle para a variagao estiver sob controle, analisa-se a carta
das caracteristicas, e se essa demonstrar a instabilidade do processo, deve-se realizar
mudanc¢as no processo, para a obtencao da qualidade.

E, finalmente se ambas as cartas estiverem sob controle, o processo nao
necessita de investigacdes quanto a variacao, pois apresenta somente variagdes devido

a causas naturais.

8.1. Limites de controle

Os limites de controle permitem inferir se ha variacdo dos dados devido a causas
nao controladas no processo (causas especiais), e sdo calculados com base no desvio
padrao das variaveis, como demonstrado nas equacdes 10 e 11.

LSC=X+3%0 (10)
LIC=x-3*%0 (11)
em que,

LSC: limite superior de controle;
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LIC: limite inferior de controle;
X : média da variavel;

o : desvio padrao.

Para detectar comportamentos nao aleatérios (causas especiais) no processo,
seguiu-se a referéncia utilizada pelo Automotive Industry Action Group (AIAG, formado
por: Chrysler Corporation, Ford Motor Company e General Motors Company) citado em
Minitab (2003), com base nos seguintes testes:

Teste 1: um ponto maior ou menor, respectivamente para a média mais ou

menos trés vezes o desvio padrao, ou seja, fora dos limites de controle;

Teste 2: sete pontos sequienciais de um mesmo lado da linha central;

Teste 3: sete pontos sequenciais, ascendentes ou descendentes.

Quando uma observacao atende pelo menos um dos testes para causas
especiais, o ponto é destacado na carta de controle, com o numero do respectivo teste.
Esse ponto é considerado como indicativo de que ha variagdo nao aleatéria nos dados,
variacao devido a causas especiais, e tal variagcdo deve ser investigada.

Quando nenhum ponto é destacado na carta de controle, ndo ha observacao
evidente de falha no processo, ou seja, ndo existem causas especiais de variagao e

conseqlientemente o processo estd sob controle estatistico.

8.2. Limites especificados

Os limites especificados, também chamados de limites de engenharia, sdo
parametros baseados em recomendacdes ou critérios agricolas ou econdmicos,
contidos em bibliografia ou valores usuais, para as variaveis analisadas. Assim, foram
definidos os limites para avaliar a qualidade da operacdo de semeadura da seguinte

forma:
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No caso da distribuicdo longitudinal, foi adotado como critério, os limites
recomendados por Kurachi et al. (1989) de 0,5 e 1,5 vez o valor do espagamento
regulado, respectivamente para o limite inferior especificado (LIE) e limite superior
especificado (LSE);

Para o espacamento entre fileiras de semeadura, adotou-se tolerancia de 10 cm,
para mais ou para menos em relacdo ao espacamento recomendado (90 cm),
considerando que variacées superiores a esta influenciariam no desenvolvimento da
cultura;

Os limites para o numero de dias para emergéncia foram estipulados entre 5 e 8
dias apds a semeadura, conforme caracteristicas da propria cultura, quando semeada
em condicoes ideais (AGROBYTE, 2006).

Tabela 1. Limites especificados dos indicadores de qualidade

Parametros Digtripu/géo Espagamento Dias para
Longitudinal (cm)  entre fileiras (m) emergéncia
Limite inferior especificado (LIE) 2,5 0,80 5
Meta 5,0 0,90 - -
Limite superior especificado (LSE) 7,5 1,00 8

9. Analise de capabilidade do processo

Fundamentalmente, esta andlise determina a capabilidade do processo pela
comparacdo da dispersdo da variacdo do processo com a extensdo dos limites
especificados. Calcula, portanto, a razdo entre a abrangéncia da variacdo do processo
e a abrangéncia dos limites especificados, obtendo assim a habilidade do processo ser
capaz de produzir resultados, produtos ou servicos dentro destes limites.

Além de apresentar distribuicdo de freqiiéncia normal ou normalizada, para se

realizar a andlise de capabilidade do processo, os dados devem necessariamente estar
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sob controle estatistico, pois a andlise de capabilidade de processo fora de controle
pode apresentar resultados incorretos.

A analise de capabilidade do processo é representada por um histograma,
utilizado para verificar a normalidade dos dados e uma tabela de indices de
capabilidade, utilizados para calcular a quantidade de defeitos ou produtos fora das
especificacées que o processo podera produzir, sem e com a remog¢ao das causas nao
inerentes, quando houver.

Os limites especificados (LSE e LIE) e a meta a ser atingida sao representados
graficamente pelas linhas verticais no histograma de capabilidade. Comparando o
histograma com estas linhas, podem-se verificar a quantidade de observagdes préximas

a meta e as observacdes que se encontram dentro dos limites especificados.

9.1. indices de capabilidade

Os indices de capabilidade sdo uma maneira simples de avaliar a capacidade do
processo. Como a informacdo sobre o processo € reduzida a um numero, podem-se
utilizar os indices de capabilidade para comparar a capacidade entre processos.

Indicam a razao entre a abrangéncia da variagdo do processo e a abrangéncia
dos limites especificados. Sao valores adimensionais, podendo ser usados para
comparar a capacidade de diferentes processos.

Os indices Cp e Cpk sao obtidos utilizando o desvio padrdo do processo dentro

dos subgrupos (o , sendo um indicativo da variagdo dos subgrupos, calculados

subgrupo )

conforme as equacgdes 12, 13, 14 e 15.

_ LSE-LIE

Cp =
P 6-0

subgrupo

Cpk = minimo(CPI,CPS) (13)
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CPI = _X-LIE (14)
3 ’ O-subgrupo

cps=ETY (15)
3.0

subgrupo
em que,

Cp = indice de capabilidade potencial;

Cpk = indice de capabilidade potencial minimo;

CPI = indice de capabilidade potencial em relagédo ao limite inferior especificado;
CPS = indice de capabilidade potencial em relagdo ao limite superior especificado;
LSE = limite superior especificado;

LIE = limite inferior especificado;

O-subgrupo

= desvio padrao dentro dos subgrupos;

X = média da variavel.

Os indices Pp e Ppk sédo obtidos utilizando o desvio padrdao de todas as

medigbes (o, ), indicando a variagdo geral do processo, utilizando as equagdes 16,

17,18 e 19.

Pp= LSE - LIE (16)
6 ) O-geral
Ppk = minimo(PPI, PPS) (17)
ppr=>"HE (18)
3 ) Ggeral
pps=1E~Y (19)
3 ) Ggeral
em que,

Pp = indice de capabilidade geral;
Ppk = indice de capabilidade minimo geral;

PPI = indice de capabilidade geral em relagdo ao limite inferior especificado;
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PPS = indice de capabilidade geral em relagéo ao limite superior especificado;
LSE = limite superior especificado;
LIE = limite inferior especificado;

o, =desvio padrao geral;

geral

X = média da variavel.

O indice Cpm ¢é a razdo entre a amplitude dos limites especificados e a raiz
quadrada do quadrado da média dos desvios em relagdo a meta. E obtido somente
quando uma meta é atribuida a analise de capabilidade, e baseado nos valores de LSE,
LIE e da meta, conforme as equacdes 20 e 21.

- LSE - LIE
Cpm = LSE - LIE ; meta = (S—z) (20)
z (x, — meta)®
6 . i=1
n—1
ini - - LSE - LIE
Cpm = minimo[(LSE —meta),(meta — LIE)] . meta (LS ) (21)
n 5 2
6 Z (x, —meta)
O )=
2 n—1
em que,

Cpm = indice de capabilidade em relacdo & meta;
LSE = limite superior especificado;
LIE = limite inferior especificado;

x, = valor da variavel na observagao i;

n = niumero de observagdes.

Foi adotado para as avaliagbes indice de capabilidade igual a 1,33 como
referéncia, sendo o valor minimo aceitavel para predizer se 0 processo & capaz de

produzir resultados satisfatorios. Se o indice obtido for maior, conseqglientemente o
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processo produz resultados aceitdveis e € capaz de produzi-los dentro dos limites
especificados (MINITAB, 2003).

Os indices Cpk e Ppk agregam informacdes sobre a média e os dois extremos do
processo, sendo medida representativa do desempenho atual do processo, dentro dos
subgrupos e geral, respectivamente. Consideram a localizagdo da média do processo
em relacdo aos limites especificados, enquanto os indices Cp e Pp ndo consideram.

Quando Cp e Cpk sao aproximadamente iguais, entdo o processo é centrado
entre os limites especificados. Se Cp for significativamente maior do que Cpk, o
processo, nao é centrado entre estes limites. A mesma interpretacédo é aplicada aos
indices Pp e Ppk.

O indice Cpm somente é calculado quando é determinada uma meta. Este indice
examina a abrangéncia do processo e a variagdo da média do processo em relacéao a
meta, e a compara com a abrangéncia dos limites especificados. Quanto maior o valor
de Cpm, mais capaz é o processo.

Quando os indices Pp, Ppk e Cpm sao préximos, o processo é centrado na meta.
Se estes indices forem maiores que 0 minimo estabelecido, o processo também sera
capaz de produzir resultados dentro dos limites especificados.

Em resumo, a variagdo dentro do subgrupo corresponde a variagao inerente ao
processo, conforme definido no “Statistical Process Control Reference Manual” de
autoria do AIAG, em Minitab (2003), enquanto que a variacao geral corresponde a
variacao total do processo, ou seja, devido as causas inerentes (comuns ou aleatérias)
€ nao inerentes (especiais) ao processo.

Destarte, Cp e Cpk refletem o potencial que o processo pode possuir em atender

as especificacdes, se eliminadas as causas especiais de variacao.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Desempenho operacional e RMSP

1.1. Analise estatistica descritiva

A estatistica descritiva classica dos dados de desempenho operacional (forca de
tracdo, velocidade, poténcia na barra de tracdo, capacidade de campo efetiva,
consumos volumétrico, ponderal e especifico de combustivel, consumo de energia, e
patinagem) e resisténcia mecanica do solo a penetragéo é apresentada na Tabela 2.

O teor de agua médio do solo durante a semeadura foi de 0,24 kg kg™ na

camada de 0-10 cm e de 0,22 kg kg* para 10-20 cm.

Tabela 2. Estatistica descritiva para as variaveis

> o . . Desvio Coeficientes *
Variavel Meédia Mediana Amplitude padrédo “variagio (%) assimelria_curiose A

FT (kN) 10,9 11,1 4,6 1,2 11,1 -0,38 -0,74 N

Vims" 1,6 1,6 0,1 0,03 1,9 0,34 -1,19 A

P (kW) 17,7 18,0 7,0 1,9 10,6 -0,54 -0,70 A

CCe (hah™) 2,10 2,10 0,14 0,04 1,92 0,31 -1,24 A

CvoL (dm3h) 10,3 10,2 2,1 0,5 49 0,24 -0,22 N

Cronp (kg h') 8,6 8,6 1,8 0,4 49 0,31 -0,18 N

Cesp (9 KWN) 492 495 238 58 11,8 0,35 -0,64 N

Ce (kWhha') 8,43 8,58 3,49 0,92 10,96 -0,31 -0,82 N

pat (%) 12,9 12,9 5,0 1,1 8,9 -0,13 -0,83 N

RMSP (MPa) 2,48 2,45 4,00 0,98 39,62 0,21 -0,92 N

*Distribuicdo de freqiéncia pelo teste de Anderson-Darling ( & =0,05): N = normal; A = assimétrica.

Analisando os valores de média e mediana, percebe-se a proximidade destes

parametros para cada variavel. Quanto a distribuicao de freqiiéncia, velocidade,
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poténcia exigida e capacidade de campo efetiva ndo apresentaram distribuicao do tipo
normal, quando submetidas ao teste de Anderson-Darling.

Os valores de amplitude, desvio padrao da média e coeficiente de variacao
indicam a variabilidade dos dados existente em torno da média, e servem como medida
desta variacdo. Os valores destes parametros para v, CCe, CyoL € Cponp foram baixos,
indicando que a maioria dos dados estiveram proximos a meédia. Para FT, P, Cesp, Ce €
pat a amplitude foi elevada, indicando alguns valores de extremo entre os dados, pois
os coeficientes de variacao destas foram moderados. J& a RMSP apresentou elevados
valores para estes trés parametros, indicando alta variabilidade desse atributo.

Comparando os resultados aos relatados por Furlani et al. (2004a) para o
preparo convencional em operagdo de semeadura, constata-se que estes séo
superiores para forca de tracao por fileira (2,7 kN em face de 2,2 kN encontrados por
estes autores) e poténcia (4,4 versus 2,8 kW por fileira), porém inferiores para consumo
de energia (8,43 contra 10,93 kWh ha™).

Da mesma maneira, o valor médio da forca de tracao por fileira € superior ao
encontrado por Grotta et al. (2006b) e a poténcia requerida concorda com o exposto
pelos autores, de 4,52 kW por fileira para semeadura em preparo convencional.

Quando confrontados com o exposto por Silva, A. R. B. et al. (2004) para o
preparo convencional em semeadura de milho com espagcamento de 0,90 m, a for¢a de
tracao e a poténcia por fileira de semeadura também foram superiores.

A média para CyoL (10,3 L h™) foi préxima a relatada por Silva, A. R. B. et al.
(2004) de 10,2L h" e também por Furlani et al. (2004a) de 11,4 L h', ambos em
semeadura em solo sob preparo convencional. Ja quando comparada com Grotta et al.
(2006a), nas mesmas condi¢des, o consumo foi superior aos 5,4 L h™' encontrado pelos
autores, 0 mesmo acontecendo quando comparada com o resultado de Cortez et al.
(2006) que foi de 5,5 L h', para semeadura de quatro fileiras em Latossolo sob preparo
convencional a 6,0 km h™.

O Cponp apresentou média de 8,6 kg h™ que foi superior quando comparada a do
experimento realizado por Grotta et al. (2006a) e de Cortez et al. (2006), de 4,5 kg h™
para ambos.
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Para o Cesp a média encontrada foi de 492 g kWh', préximo ao encontrado por
Furlani et al. (2005a) e superior ao relatado por Grotta et al. (2006a) e Cortez et al.
(2006), também para preparo convencional.

A patinagem dos rodados do trator obteve média de 12,9%, superior a relatada
por Furlani et al. (2005a) que encontraram para semeadura em preparo convencional
média de 4,3%, e préxima do relatado por Nagaoka et al. (2004) de 11,7% em solo
preparado convencionalmente, atendendo ao recomendado pela ASAE (1989): de 11 a
13% de deslocamento relativo dos rodados em solos mobilizados.

Os teores médios de agua no momento da avaliacado da RMSP foram de:
0,20 kg kg para a camada de 0-10 cm; de 0,22 kg kg™ para camada de 10-20 cm;
0,23 kg kg™ para 20-30cm; e 0,25 kg kg' para 30-40 cm. Proximos aos valores
encontrados por Portella, L. M. (2005), para a mesma area.

A média para a variavel RMSP, calculada para a profundidade de 0-20 cm foi de
2,48 MPa, abaixo da meédia encontrada por Portella, L. M. (2005) para a mesma
camada, que foi de 4,7 MPa, porém, os coeficientes de variagdo foram préximos,
39,62% diante de 40,34% encontrado por esta autora, na mesma profundidade. Da
mesma maneira, quando comparada com a média exposta por Reis, G. N. et al.
(2006b), em Latossolo sob preparo convencional com duas gradagens, pesada e leve,
esse valor foi inferior aos 3,88 MPa obtidos pelos autores. Por outro lado, quando
comparados com os resultados de Costa, E. A. et al. (2006) estes valores foram
superiores a média encontrada pelos autores na camada de 0-20 cm, que foi de
0,4 MPa para Latossolo sob preparo convencional.

A distribuicdo de freqiéncia normal indica que o valor da média e da mediana
estdo proximos, e mesmo para as distribuicbes que foram assimétricas, estas duas
medidas também estédo proximas.

Entretanto, a normalidade da distribuicdo dos dados ndo é exigéncia da
geoestatistica (CRESSIE, 1991 apud CORA; BERALDO, 2006), mas somente sendo
interessante que os valores de assimetria ndo sejam muito distantes de zero, ou que
possam caracterizar alongamento caudal (WEBSTER, 1985 apud FREDDI et al., 2006).
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Os coeficientes de assimetria e curtose demonstram o pouco afastamento dos
dados em torno da média (valores proximos a zero), caracterizando as distribuicdes
cOmo normais.

Conforme afirmam Santos et al. (2005) citando Pimentel-Gomes (1984), a
variabilidade de um atributo pode ser classificada pela magnitude do coeficiente de
variacdo. Para as variaveis de desempenho operacional, os coeficientes de variacao
foram classificados como baixos (menores que 10%) e médios (entre 10 e 20%)
segundo critérios estabelecidos por Pimentel-Gomes (2000), representando pouca
variabilidade para essas variaveis.

Ainda segundo Pimentel-Gomes (2000), coeficiente de variacdo entre 20 e 30%
€ considerado alto, e acima de 30% muito alto. Para a RMSP, portanto, a variabilidade
foi considerada muito alta em funcdo do coeficiente de variacdo. Este fato pode ser
atribuido ao sistema de preparo do solo adotado e seus efeitos, principalmente nas
camadas superficiais, coincidindo com a profundidade de atuacéao dos equipamentos de

preparo, que nao ultrapassaram 20 cm.

1.2. Analise estatistica espacial

Na Tabela 3 constam os parametros que definem os semivariogramas das
variaveis de desempenho operacional e resisténcia mecanica do solo a penetragéo,
apresentados nas Figuras 6 a 15.

Cardim e Cataneo (2005) explicam que o alcance da dependéncia espacial
fornece informacbes sobre a distancia em que os pontos amostrados estdo
parcialmente correlacionados. Ou seja, a distdncias iguais ao alcance existe
dependéncia espacial, podendo ser estimados valores ndo amostrados dentro deste
alcance para a variavel. Conseqglentemente, pontos separados por distancias
superiores ao alcance, sdo considerados independentes entre si.
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Tabela 3. Parametros dos semivariogramas ajustados as variaveis

Varidvel Pardmetros ADE
anave Modelo Co Co+C  Alcance  R? SQR  C/(Cy+C)

FT (kN) Gauss 1,00x10® 1,50 1250 0,753 3,12x107 0,999

v (ms) Gauss 0,00 1,00x10° 1250 0,743 1,33x107 1,000

P (kW) Gauss 1,00x102 3,62 1200 0844 1,13 0,997

CCe (hah')  Gauss 0,00 1,68x10° 1260 0,737 3,86x107 1,000

CvoL (dm3h)  Exp 3,81x102  2,67x10™ 14,10 0,564 1,07x102 0,857
Cronp (kg h')  Exp 7,70x102  2,12x10™ 35,90 0,641  5,48x10% 0,637

Cesp (kWh)  Gauss 10,00 3,38x108 11,40 0,604 2,18x10° 0,997
Ce (kWhha') Gauss 1,00x10° 8,74x10" 12,60 0,768 9,88x1072 0,999
pat (%) Esf 1,80x102 1,28 15,70 0,534 4,71x102 0,986
RMSP (MPa)  Esf 4,30x102 9,65x10™ 19,10 0,328 1,41x10™ 0,955

Co: efeito pepita; Co+C: patamar; R2: coeficiente de determinacdo; SQR: soma de quadrados do residuo;
ADE: avaliador da dependéncia espacial; Gauss: Gaussiano; Exp: Exponencial; Esf: Esférico.

As variaveis de desempenho operacional apresentaram alcance préximo a 13 m,
exceto para o consumo ponderal de combustivel, que apresentou alcance superior a
35 m.

A maior homogeneidade entre valores distantes para o consumo ponderal,
relatada pelo maior alcance, apesar da dependéncia espacial moderada, pode ser
explicada pelo fato do calculo desta variavel considerar a densidade do combustivel,
que é menor quanto maior a temperatura, sendo essa, diretamente proporcional a
poténcia disponibilizada pelo motor. Assim, quanto maior a poténcia exigida, maior sera
a temperatura do combustivel e menor a densidade.

A RMSP apresentou alcance de aproximadamente 19 m, representando que, a
distancias menores que o alcance os valores de RMSP podem ser interpolados sem
prejudicar a estimativa. Portella, L. M. (2005) encontrou, para a camada de 0-10 cm,
alcance de 46,6 m, e para 10-20 cm, de 19,0 m, na mesma area, sendo que 0 maior
valor encontrado par a camada superficial, foi justificado pelo maior efeito do trafego de

maquinas, entre outros fatores.
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Pela analise geoestatistica, todas variaveis apresentaram dependéncia espacial
forte, considerando o avaliador de dependéncia espacial (ADE), exceto para a variavel
Cronp que demonstrou dependéncia moderada. Este parametro mostra a importancia
de realizar a caracterizacao espacial das variaveis, devido a dependéncia existente no
espaco, conseguindo-se assim a representagao visual de cada atributo. Assim, foi
evidenciado que a distribuicdo destas ndo é aleatéria no espaco.

Os efeitos pepita para as variaveis de desempenho operacional (FT, v, P, CCe,
Ce e pat) nao ultrapassaram 2% da variacao total, representando que a maior parte da
variacao destes atributos é explicada pela dependéncia espacial, como explicado pelos
valores de ADE proximos a 1,000. Entretanto, para CyoL € Cponp O efeito pepita
representou, respectivamente, 14 e 36% da variagao, indicando menor dependéncia
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espacial destas. Ja para RMSP o efeito pepita representou 4,5% da variagdo total,
sendo o restante da variacao explicado pela dependéncia espacial. Para as variaveis
que apresentaram alto valor de ADE, principalmente as relacionadas com o
desempenho operacional do conjunto mecanizado, este comportamento pode se
explicado pelo bom funcionamento e precisdo dos sensores de medicao utilizados.

Nas Figuras 16 a 25 estdo representados os mapas de interpolacdo dos
atributos, obtidos via krigagem ordinaria dos dados, que possibilitam a visualizacdo da
dependéncia espacial das variaveis de desempenho operacional e da resisténcia
mecanica a penetracao do solo.

Os mapas das variaveis de desempenho operacional (FT, P, Cesp e Ce)
demonstram visualmente, divisdo em trés grandes regides longitudinais, coincidentes
com o sentido de deslocamento do conjunto trator-semeadora, correspondendo
geograficamente a trés terracos, existentes na area experimental. Nota-se ainda, na
regiao central dos mapas (terraco central), que os valores para forca de tracao (FT),
poténcia requerida (P) e consumo de energia (Ce) foram menores, e mais elevados nas
regibes de extremo, demonstrando que estas variaveis apresentaram correlagao
positiva.

Na regido central da area experimental, a forca de tracdo apresenta valores entre
8,5 e 10 kN, e nas outras faixas, valores predominantemente superiores a 11,5 kN,
obtendo valores médios de 2,7 kN por fileira de semeadura. A poténcia requerida na
barra de tracdo apresentou comportamento similar, visto que a velocidade foi constante,
com valores abaixo de 14 kW para a regiao central, e acima de 18 kW para 62% da
area de estudo e média de 4,4 kW por fileira. Da mesma maneira, a distribuicao
espacial do consumo de energia (Ce), foi inferior a 8,5 kWh ha' na regiao central,
chegando a no maximo 10 kWh ha* nas areas restantes.

A velocidade de deslocamento e a capacidade de campo efetiva demonstraram
comportamento homogéneo, ou seja, com baixa variabilidade, indicada pelos baixos
coeficientes de variacao, 1,90 e 1,92%, respectivamente. Para a velocidade, os valores
encontrados ficaram entre 1,57 e 1,67 ms™ (5,7 e 6,0 km h™), enquanto que a CCe
obteve valores de 2,03 ha h™', ndo ultrapassando 2,20 ha h™.
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O consumo de combustivel, tanto volumétrico (CvoL) como ponderal (Cponp),

demonstraram pouca variacdo, sendo que em 47% da area o consumo volumétrico

ficou entre 10 e 10,5L h™", e o consumo ponderal ficou entre 8,0 e 9,0 kg h™ para

praticamente toda a area.

O consumo especifico de combustivel (Cesp) apresentou correlacdo negativa

com a forgca de tragdo, poténcia e consumo de energia, indicando que houve melhor

aproveitamento da energia fornecida pelo combustivel ao motor, nas situacées onde a

forca requerida na barra de tracdo foi mais elevada (acima de 11,5 kN). Percebe-se

para esta variavel que os valores mais elevados foram obtidos na regiao central da area

experimental.
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Este fato significa que, para gerar a mesma quantidade de energia, demandou-
se menor quantidade de combustivel nas situacées onde a FT foi mais elevada,
correspondendo em melhor aproveitamento do combustivel disponibilizado ao motor, ou
seja, maior rendimento operacional.

A patinagem dos rodados motrizes ndo demonstrou comportamento espacial
definido, ndo exercendo influéncia aparente sobre as varidveis de desempenho. Os
valores encontrados para patinagem variaram entre 10,5 e 13,5% para 66% da area em
estudo, dentro dos valores preconizados para solos mobilizados pela ASAE (1989).

Os mapas permitiram constatar que a variabilidade espacial dos atributos de
desempenho operacional segue padrdao definido em funcdo da direcdo de
deslocamento, sendo essa variabilidade depende mais desta do que do acaso, relatada
pelos valores de ADE.

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdao (RMSP), avaliada na camada
0-20 cm, ndo demonstrou interferéncia sobre o desempenho operacional do conjunto
trator-semeadora, com 34% dos valores variando entre 1,8 e 2,8 MPa, e 38% acima de
2,8 MPa, inferiores ao exposto por Portella, L. M. (2005) em que a maior parte da area
de estudo apresentou valores entre 3,1 e 4,0 MPa para 0-10 cm e de 3,8 a 5,2 MPa
para a camada de 10-20 cm.

Os resultados obtidos para as variaveis de desempenho operacional
(principalmente FT, P, Ce e Cgsp), para o terrago central em relagao as outras regides
da area experimental, indicam que houve diferenca no desempenho, quando esse foi
analisado espacialmente. Portanto, a analise da dependéncia espacial para operagdes
agricolas com a utilizacdo de mapas de atributos, é uma forma de verificar diferentes
situacGes em area previamente considerada homogénea, tornando-se possivel realizar

a inferéncia sobre a operacao de forma a otimiza-la.
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semeadura do amendoim, foram submetidos a analise estatistica descritiva, para

2.1. Analise estatistica descritiva
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Os parametros considerados como indicadores de qualidade da operacao de

demonstrar o comportamento geral dos dados. Para distribuigcdo longitudinal (DL) a

estatistica descritiva é apresentada na Tabela 4, para espacamento entre fileiras

visualizada na Tabela 6, e para numero médio de dias para emergéncia na Tabela 7.

Tabela 4. Estatistica descritiva para distribuigdo longitudinal (cm)

Variavel N-°

Média Mediana Amplitude

Desvio

padrdo variagdo (%) assimetria curtose

Coeficientes

*

DL

DLA
DL2
DL3
DL4
DL5
DL6
DL7
DL8

2 837

298
362
366
366
336
340
372
397

6,6

7,8
6,5
6,4
6,5
6,9
7,0
6,4
6,0

6,0

7,0
6,0
5,0
6,0
6,0
6,0
55
6,0

48,0

48,0
38,0
29,0
31,0
28,0
34,0
27,0
28,0

4,7

6,0
4,6
4,5
4,5
4,7
4,7
4,4
4,3

70,8

76,0
70,4
69,5
69,5
68,1
66,9
68,8
71,6

1,62

2,06
1,94
1,38
1,41
1,11
1,45
1,32
1,36

5,61

8,20
8,15
3,08
4,06
1,79
4,31
2,79
3,24

>>>>>>>> >

*Distribuicao de freqUéncia pelo teste de Anderson-Darling (& =0,05): N = normal; A = assimétrica.

N° = numero de observacgdes.

Os valores da média para distribuicao longitudinal foram superiores aos valores

encontrados para a mediana, indicando que ha maior quantidade de valores elevados,

ou ainda valores muito elevados. A alta amplitude e o desvio padrdo encontrados

demonstram esse comportamento, mostrando que ha grande variacao entre os valores

observados. Os coeficientes de variacdo, classificados como muito altos também

demonstram a alta variabilidade dos dados.
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O indice de assimetria é quem representa este comportamento, determinado
pela média e mediana (também se inclui a moda), indicando que a distribuicdo de
freqiéncia destas variaveis apresentam assimetria negativa (média maior que a
mediana).

Os indices de curtose maiores que zero caracterizam a distribuicdo como
leptocurtica, ou seja, dados mais concentrados em torno da moda.

Assim, a curva de frequiéncia para distribuicao longitudinal foi assimétrica pelo
teste de normalidade de Anderson-Darling, ao nivel de 5% de probabilidade.

A Tabela 5 apresenta as percentagens de distribuicdo longitudinal classificadas
em espacamentos duplos (x < 2,5 cm), normais (2,5 < x < 7,5 cm) e falhos (x > 7,5 cm),

para os oito grupos de doze parcelas da area experimental e também a média geral.

Tabela 5. Classificacao da distribuicao longitudinal em espacamentos normais, falhos e
duplos (%)

DL
(total)

Normais 40,8 49,9 49,3 46,3 44,9 44,9 471 47,7 46,4
Falhos 44,9 33,3 33,2 35,1 38,1 38,5 34,6 31,2 36,1
Duplos 14,3 16,8 17,5 18,6 17,0 16,6 18,3 21,1 17,5

Classificagdo  DLA1 DL2 DL3 DL4 DL5 DL6 DL7 DL8

Os espacamentos normais representaram 46,4% dos espacamentos avaliados
em toda a area, enquanto que em 36,1% foram superiores a 7,5 cm de espacamento, e
a menor percentagem foi obtida para os espagcamentos duplos, menores que 2,5 cm.
Em comparacdo aos resultados obtidos por Silveira et al. (2004), estes dados
corroboram com o que estes encontraram: 17% de espacamentos duplos, 50% normais
e 33% falhos, em semeadura em Latossolo, utilizando mecanismo dosador de
sementes pneumatico e sulcador do tipo discos duplos para sementes e adubo. Souza
(2005) relatou 27% de espacamentos duplos e 24,7% falhos, concluindo que estes
resultados comprometeriam a producéo, ressaltando a necessidade de melhorias ao

processo de semeadura.
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A maior quantidade de espacamentos falhos (44,9%) foi observada para as
parcelas DL1, que correspondem a primeira passagem do conjunto trator-semeadora, e
apresentando consequentemente, as menores percentagens para espagamentos
duplos (14,3%) e normais (40,8%).

Tabela 6. Estatistica descritiva para espagamento entre fileiras (m)

Desvio Coeficientes AD*

a 3dli Median Ampli = - -
Variavel Media ediana plitude padrdo variacdo (%) assimetria curtose

E 0,98 0,96 0,42 0,09 9,33 0,59 -0,27 A
E1 1,13 1,13 0,17 0,05 4,39 -0,34 -0,10 N
E2 0,93 0,91 0,17 0,05 4,91 0,95 1,36 A
E3 0,95 0,94 0,14 0,04 4,66 0,76 -0,20 N
E4 0,89 0,90 0,17 0,05 5,55 -0,25 -0,16 N
ES 0,97 0,98 0,13 0,04 4,34 -0,23 -1,19 N
E6 1,03 1,04 0,11 0,04 4,03 -0,15 -1,97 A
E7 0,98 0,97 0,14 0,04 4,49 0,93 0,24 N
E8 0,88 0,88 0,15 0,05 5,15 -0,22 -0,69 N
E9 0,96 0,96 0,15 0,04 4,43 1,07 1,39 N
E10 1,13 1,13 0,20 0,06 5,22 -0,15 -0,29 N
E11 1,09 1,10 0,12 0,04 3,82 0,30 -1,29 N
E12 0,90 0,91 0,12 0,04 4,36 0,25 -0,91 N
E13 0,94 0,95 0,16 0,05 5,41 -0,67 -0,46 N
E14 0,91 0,90 0,11 0,03 3,54 -0,04 0,00 N
E15 0,93 0,92 0,22 0,08 8,09 0,50 -0,86 N
E16 1,00 0,99 0,25 0,08 7,60 0,12 -0,71 N
E17 0,99 0,98 0,23 0,07 7,05 0,57 -0,42 N

*Distribuicao de frequéncia pelo teste de Anderson-Darling( & =0,05): N = normal; A = assimétrica.

Para o espacamento entre fileiras de semeadura de duas passagens
subsequentes (E) considerando as 204 medicoes em toda area experimental, a média
foi 0,98 m, acima do espacamento utilizado de 0,90 m. A amplitude dos valores foi
elevada (0,42 m), chegando a quase metade do espacamento recomendado de 0,90 m,
contudo, o coeficiente de variacdo foi baixo. Pelo teste de Anderson-Darling a
distribuicao de freqtiéncias nao seguiu distribuicado normal.

Valores médios de espacamento entre fileiras acima do recomendado, como por

exemplo para E1 e E10, que foram os casos de maximo extremo, acarretariam em
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reducao de 5% no estande final, significando que, em area de 100 hectares, cinco deles
nao estariam sendo efetivamente ocupados pela cultura, devido somente ao
espacamento entre fileiras de duas passagens subseqglentes do conjunto, o que
poderia afetar drasticamente a producao da cultura.

Contudo, o espacamento entre fileiras demonstrou distribuicdo normal para
praticamente todas variaveis, excetuando-se E2 e E6, pois, apresentaram média e
mediana muito proximas, amplitude, desvio padrao e coeficiente de variacdo baixos e
indices de assimetria e curtose proximos a zero, caracterizando a distribuicdo normal.

Para E2 o coeficiente de assimetria de 0,95 e o de curtose de 1,36 demonstram
que a distribuicdo desses dados apresenta obliqlidade negativa e uma curva levemente
leptocurtica, tornando-a assimétrica. JA E6 apresentou coeficiente de assimetria
préximo a zero (-0,15), porém o coeficiente de curtose (-1,97) representou que esta
distribuicao é platicurtica.

Tabela 7. Estatistica descritiva para nimero de dias para emergéncia

Desvio Coeficientes AD*

a Yo/} Median Ampli - - -
Variavel Media ediana plitude padrdo variacdo (%) assimetria curtose

NDE 7,03 7,00 1,10 0,21 3,04 -0,16 0,31 N

*Distribui¢cdo de freqiiéncia pelo teste de Anderson-Darling (& =0,01): N = normal; A = assimétrica.

A média e a mediana para o numero de dias apds a semeadura para emergéncia
de plantulas foram muito préximas, praticamente de 7 dias, e a variagdao dos dados
classificada como baixa, relatada pelo coeficiente de variacao. O teste de normalidade
de Anderson-Darling indicou que o processo segue distribuicdo normal, ao nivel de 1%
de significancia.

Estes resultados demonstram que ocorreu uniformidade na fase de germinacgao e
emergéncia do amendoim em toda area experimental, com média dentro do relatado
em Agrobyte (2006) que cita emergéncia entre 5 e 8 dias, para condi¢des normais de

semeadura.
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2.2. Controle estatistico de processo

Nas Figuras 26 a 33 sdo apresentadas as cartas de controle para distribuicao
longitudinal de sementes, separadas para 0s oito conjuntos de doze parcelas da area
experimental.

A investigagdo da variabilidade do processo dada pelas cartas de controle
demonstrou que o processo de distribuicdo longitudinal de sementes nao é estavel, ou
seja, fora de controle estatistico.

Um processo instavel apresenta além da variacdo devido a causas comuns,
inerentes a todo processo, as causas especiais, as quais devem ser monitoradas e
corrigidas para garantir a estabilidade.

Causas comuns sdo atribuidas a fatores ndo controlaveis e indicam o potencial
do processo, ou seja, da tecnologia que possui. Causas especiais sdo consideradas
como a que geram variabilidade devido a fatores como mao-de-obra, meio ambiente,
maquina, método, medicao e matéria-prima, o chamado “6 Ms”.

Assim, as causas especiais em operagdes agricolas podem estar ligadas a
diversos fatores, neste caso, podemos citar: regulagem incorreta dos equipamentos,
experiéncia do operador, diferencas nas condi¢cées do solo, variagdes na velocidade de
deslocamento, ataque de pragas, entre outros. Identificar exatamente quais sédo estas
causas e realizar melhorias no processo € um dos objetivos do CEP.

Nos graficos apresentados para distribuicao longitudinal percebe-se grande
quantidade de pontos fora dos limites de controle, tanto no grafico de amplitude, que
avalia a variagdo do processo, como no de valores individuais, demonstrando que ha
alta variabilidade entre os pontos.

Entretanto, a maioria das médias permaneceu dentro dos limites propostos por
Kurachi et al. (1989) que definiram os limites especificados selecionados para a
distribuicdo longitudinal neste estudo. Investigar, apontar e corrigir os fatores que
tornaram o processo fora de controle é essencial para a melhoria da qualidade da

operagao.
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Figura 26. Carta de controle para distribuigcdo longitudinal nas parcelas DL1
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MR=5,12
LIC=0

Figura 27. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL2
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Figura 28. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL3
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Figura 29. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL4
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Figura 30. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL5
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Figura 31. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL6
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Figura 32. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL7
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Figura 33. Carta de controle para distribuicdo longitudinal nas parcelas DL8
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O espacamento entre as fileiras de semeadura de duas passagens
subsequentes esta representado na Figura 34 sob a forma de carta de controle para
subgrupos e desvio padrdo, onde os subgrupos sao formados pela média dos
espacamentos medidos nas 12 parcelas de uma mesma linha da area experimental. Em
seguida, nas Figuras 35 a 51, sdo apresentadas as cartas de controle de dados
individuais para os 17 espacamentos entre fileiras subsequentes.

H
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Figura 34. Carta de controle para espacamento entre fileiras (E)

O espacamento entre fileiras para os subgrupos (Figura 34), apresentou
processo instavel, com fileiras apresentando espacamento médio das 12 parcelas
acima de 1,10 m e outras abaixo de 0,90 m, demonstrando alta variabilidade entre os
subgrupos. Pode ser considerado como o fator mais influente na variacdo do
espacamento entre fileiras, a habilidade do operador em manter a direcdo de
deslocamento do conjunto perpendicular a passagem anterior, guiado neste caso, pelo
dispositivo marcador de fileiras da semeadora, o que provavelmente fez com que o
processo atingisse a instabilidade.

Mesmo com o espacamento entre fileiras apresentando processo fora de
controle estatistico, optou-se pela aplicagédo das cartas de controle para observagdes
individuais em cada subgrupo, a fim de se averiguar e representar a variabilidade
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existente nestes e compara-los entre si e, se possivel, aplicar a andlise de capabilidade
do processo.

Avaliando as cartas de controle para E3 e E11, o grafico da amplitude demonstra
que houve grande variagao entre dois pontos consecutivos, causando instabilidade ao
processo. No caso de E3, ocorreu uma reducao superior a 12 cm no espagamento entre
as parcelas 11 e 12. Por se tratar da ultima parcela da fileira, pode ter ocorrido um
desvio antecipado na direcdo, gerando essa diferenca.

Em E11 ocorreu variacao positiva de mais de 10 cm entre as parcelas 5 e 6,
ocasionando uma mudanca de patamar bem caracterizada no grafico das observagdes
individuais (Figura 45), apds a parcela 5. Percebe-se que até a parcela 5, a variacdo do
processo era baixa, proxima a zero, na 62 parcela a variagdo aumentou abruptamente,
passando a decair a partir da 72 parcela. Uma guinada repentina por descuido do
operador € justificativa plausivel para este comportamento.

Encontraram-se ainda em processo fora de controle as parcelas de E1, E2, E7 e
E8, pois apresentaram observacdes individuais que extrapolaram os limites de controle,
indicando que causas especiais de variacdo (a precisdo do marcador de fileiras ou a
habilidade do operador, por exemplo) influenciaram o processo nas parcelas
correspondentes.

Nos outros grupos de parcelas avaliados, o processo permaneceu estavel, ou
seja, dentro dos limites de controle. De maneira geral, o processo ndo demonstrou
excessivas causas especiais de variacdo, sendo que a adocédo de equipamentos que
auxiliem o operador, como os sistemas de direcionamento por barra de luz, ou mesmo
direcionamento automatico por GPS, poderiam reduzir de forma consideravel as
variacbes no processo, mas o custo de implantacao justifica somente o uso em grandes
areas produtivas.
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S 0,06
2 __
3 0,03 MR =0,03
£
< 0,00 - ®| LIC=0
T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 12
Observacoes
Figura 39. Carta de controle para espaca-

mento E5
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T

LSC=1,02
1,00
0,95 _
X =0,93
0,90
0,857 LIC=0,83
T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 101112
0,12 LSC=0,12
0,09
0,06 _
0,03 MR =0,04
0,00 ¥ LIC=0
T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 101112
Observagoes
Figura 36. Carta de controle para espaca-
mento E2
1,05 LSC=1,05
0,954
X =0,89
0,854 8
0,757 LIC=0,73
T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 9 101112
0,20 LSC=0,20
0,15
0,10 L
0,05 MR =0,06
0,00 L J LIC=0
T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 12
Observacoes
Figura 38. Carta de controle para espaca-
mento E4
1,101 LSC=1,11
1,05 _
X =1,03
1,00
0,95+ LIC=0,95

0,094 LSC=0,09
0,061
0,03 MR =0,03
0,00 e, d LIC=0
T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 9 1011 12
Observacoes

Figura 40. Carta de controle para espaca-
mento E6




-~ 1
B ] =
E 1,05 LSC=1,05
8
£ 1,00 _
E X =0,98
& 0,95
5
2 0,90 LIC=0,90
w T T T T T T T T T T T T
123456 789 101112
'E 0,09 LSC=0,09
Nt
2 0,06
2 _
E_ 0,034 MR =0,03
< 0,00 LIC=0
T T T T T T T T T T T T
123456 789 101112
Observacoes
Figura 41. Carta de controle para espaca-
mento E7
T LSC=1,07
E |05+
£ 1,001
E 0,95 X =0,96
§ 0,90
& 0,85 LIC=0,85
w T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 9 101112
. 0,15 ~
£ LSC=0,14
o 0,10
©
2 __
5 0,057 MR =0,04
£
< 0,004 2 LIC=0
T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 9 101112
Observacoes
Figura 43. Carta de controle para espaca-
mento E9
E 116 LSC=1,17
2 1,124 -
g 1,08 X =1,09
E b
g 104
ﬂ 1’00 T T T T T T T T T T T T LIC_1’01
123456 7 8 9 101112
1
T 0,004 LSC=0,10
3 0,06
E __
;.; 0,037 MR =0,03
< 0,00 LIC=0
T T T T T T T T T T T T
123456 7 89 101112
Observacgoes
Figura 45. Carta de controle para espaca-

mento E11

0,96 T

0,881
0,84
0,80

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00}

= o
N -
w -

!

T T T T
4 56 7 8

Observacgoes

| —
9 1011 12

—
[
w -

Figura 42.
mento E8

1,28

1,00

1,21
1,14 %
1,07

0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 12
Observacoes

LSC=0,95
X =0,88

LIC=0,81

LSC=0,08

MR =0,02

LIC=0

LSC=0,18

MR =0,06
LIC=0
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Carta de controle para espaca-

Figura 44. Carta de controle para espaca-

mento E10
1,05
O'QS_V\V'/\/
0,85
0,75+
T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 9 1011 12
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00
T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 9 1011 12
Observacgoes

LSC=1,03

X =0,90

LIC=0,77

LSC=0,16

MR =0,05
LIC=0

Figura 46. Carta de controle para espaca-

mento E12



E 1057 LSC=1,04
o 1,007
t
: 0’95_/\'\‘\\/,\/‘ X =0,94
& 0,90
5
2 0,857 LIC=0,83
w T T T T T T T T T T T T
123 45 6 7 8 9 1011 12
-~ E LSC=0,12
£ 0,12 E
3 0,091
2 0,06 _
E 0,031 MR =0,04
< 0,00 LIC=0
T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 101112
Observacgoes
Figura 47. Carta de controle para espaca-
mento E13
E 1,081 LSC=1,07
S 1,01
F _
£ 0,94 X =0,93
& 0,87
]
& 0,80 LIC=0,80
w T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 12
z 0,16 LSC=0,16
‘é 0,12
2 0,084 _
E 0,04 MR =0,05
< 0,00 LIC=0
T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9 1011 12
Observacoes
Figura 49. Carta de controle para espaca-
mento E15
T 116 LsC=1,18
S 1,071
o —
g 0,98 X =0,99
§ 0,89
2 0,80 LIC=0,80
w T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 9 1011 12
'g 0,24 LSC=0,23
~ 0,184
()]
3 0,121 L
E 0,06- MR =0,07
< 0,00 »| LIC=0
T T T T T T T T T T T T
123 456 7 8 9 1011 12
Observacoes
Figura 51. Carta de controle para espaca-

mento E17

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80

T 1
10 11 12

._._
o
w4
]
.
o 4
N
-
© -

0,12
0,09
0,06
0,03

0,00

NN

56 7 8
Observagoes

I — N —
1 2 3 9 10 11 12

LSC=1,00

X =0,91

LIC=0,81

LSC=0,11

MR =0,03

LIC=0
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Figura 48. Carta de controle para espaca-

mento E14

1,25
1,10
0,95

0,80

0,28
0,21
0,14
0,07

0,00

T
6 7 8 9 1011 12

T T T
3 45
Observacgoes

LSC=1,22
X =1,0

LIC=0,78

LSC=0,27

MR =0,08
LIC=0

Figura 50. Carta de controle para espaca-

mento E16
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A Figura 52 apresenta a carta de controle para numero de dias apds a
semeadura para emergéncia de plantulas, que possui os dados organizados na forma
de média de subgrupos da variavel.

7,2 LSC=7,20
w 7,14
Rl _
3 X =7,03
§ 7,04

6,9

LIC=6,86
o 0,34 LSC=0,32
s
™
©
m© _
2 0,2 \/\/\‘\’_—_‘ 50,20
2
S
3
a 0,11
LIC=0,07
T T T T T T T T
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Subgrupos

Figura 52. Carta de controle para niumero de dias para emergéncia (NDE)

O numero de dias para emergéncia demonstrou somente variacdo aleatéria,
mantendo-se em processo estavel, apresentando baixo desvio padrdo para todos os
subgrupos e pouca variagao em torno da média.

2.3. Analise de capabilidade do processo

Para realizar a andlise de capabilidade do processo, os dados devem atender a
duas exigéncias basicas, ter distribuicao de freqiéncia normal e apresentar processo
estavel, ou seja, estar sob controle estatistico.

Os dados de distribuicao longitudinal ndo apresentaram normalidade dos dados
e nem estiveram sob processo controlado, inviabilizando a analise de capabilidade,
assim como os dados de espagamento entre fileiras avaliado em subgrupos.
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Para o espagamento entre fileiras avaliado individualmente, E2 e E6 tiveram
distribuicbes assimétricas, enquanto que E1, E2, E3, E7, E8 e E11 apresentaram
processo instavel, logo, a andlise de capabilidade foi realizada somente para os outros

espacamentos, como demonstrado nas Figuras 53 a 62.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 [ Cp 0,63
Meta 0,90 Cpk 0,55
LSE 1,00 Pp 0,66
Média 0,89 Ppk 0,58
N 12 Cpm 0,66
G subgrupo 0,05 Desempenho Potencial
O geral 0,05 % < LIE 4,84

Desempenho Atual gu = SO % > LSE 1,79
% < LIE 0,00 L~ \\ % Total 6,63
% > LSE 0,00 Desempenho Geral
% Total 0,00 = \\ % < LIE 4,00

Potencial =1 , , : | = | %>ISE 1,35
------ Geral | 0,76 080 084 08 092 09% 100 | %Towl 235

Figura 53. Analise de capabilidade para espacamento E4

O espacamento E4 ndo apresentou pontos fora dos limites especificados,
contudo, os indices de capabilidade foram inferiores ao estipulado como minimo
aceitavel (1,33) para avaliar o processo como capaz de produzir resultados dentro dos
limites especificados em longo prazo.

Os indices Cp e Cpm (0,63 e 0,66) sao préximos, porém como Cpk (0,55) é
inferior, ndo se pode afirmar que o processo estd centrado na meta. A previsdo de
desempenho do processo é de produzir 5,35% de resultados fora das especificacoes,
considerando-se as causas de variagdo comuns e especiais. A eliminacdo das causas
especiais do processo, acarretaria em 6,63% de resultados além dos limites
especificados, nao justificando a investigacao sobre estas.

O consideravel afastamento entre as curvas de distribuicao potencial e geral para
0 espacamento E5 ja indicam que o processo nao esta centrado na meta, comprovado
pela substancial diferenca entre o indice Cp e os indices Cpk e Cpm. Esta diferenca é
devida ao calculo de Cp, que nao considera a posicdo da média do processo em

relacao aos limites especificados.
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Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 Cp 1,22
Meta 0,90 Cpk 0,31
LSE 1,00 Pp 0,77
Média 0,97 — — Ppk 0,20
N 12 Cpm 0,38
O subgrupo 0,03 Pt Desempenho Potencial
O geral 0,04 / S % < LIE 0,00

Desempenho Atual R % > LSE 17,29
% < LIE 0,00 L HASN % Total 17,29
% > LSE 33,33 A7 N Desempenho Geral
% Total 33,33 g N % < LIE 0,00

Potencial ———— T , ' ' b . % > LSE 27,53
------ Geral | 0,80 084 08 092 09 100 1,04 1,08 | % Total 27,53

Figura 54. Analise de capabilidade para espacamento E5

Quanto ao desempenho atual do processo, percebe-se que 33,33% dos dados
estdo acima do LSE, e que a previsao é de que 27,53% dos resultados estejam nesta
condicao (acima de 1,0 m) se ndo excluidas as causas especiais de variacdo. Com a
remocao destas causas de variagdao, o desempenho potencial do processo pode chegar
a 17,29% dos dados fora dos limites especificados, 0 que leva o processo a ser

considerado incapaz de produzir resultados dentro dos limites de especificagao.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 — Cp 0,90
Meta 0,90 Cpk 0,34
LSE 1,00 Pp 0,76
Média 0,96 — Ppk 0,29
N 12 Cpm 0,43
O subgrupo 0,04 Desempenho Potencial
O geral 0,04 % < LIE 0,00

Desempenho Atual / 2/0 > LSE 15,06
% < LIE 0,00 ) % Total 15,06
% > LSE 16,67 P Desempenho Geral
% Total 16,67 7 % < LIE 0,01

Potencial e i : i J % > LSE 18,96
------ Geral [ 0,80 0,84 088 092 09 1,00 1,04 % Total 18,97

Figura 55. Analise de capabilidade para espacamento E9

Para o espacamento E9, a analise de capabilidade demonstrou que o processo
nao € capaz de produzir resultados dentro dos limites especificados, com base nos
indices de capabilidade inferiores a 1,33, e com 15,06% dos espacamentos superiores
a 1,0 m, mesmo apds eliminagcdo de causas especiais de variagcdo presentes no



76

processo. Além disso o processo ndo esta centrado na meta, e possui 16,67% dos
dados mensurados acima do LSE.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 Cp 0,68
Meta 0,90 Cpk -0,90
LSE 1,00 Pp 0,55
Média 1,13 Ppk 0,73
N 12 Cpm 0,13
O subgrupo 0,05 Desempenho Potencial
O geral 0,06 y % < LIE 0,00

Desempenho Atual by % > LSE 99,67
% < LIE 0,00 // % Total 99,67
% > LSE 100,00 / Desempenho Geral
% Total 100,00 s % < LIE 0,00

Potencial . e i i ) % > LSE 98,62
______ Geral 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 % Total 98,62

Figura 56. Analise de capabilidade para espacamento E10

O caso do espacamento de E10 é o mais critico dentre os avaliados, com 100%
dos dados acima do limite superior especificado. O processo encontra-se sob controle
estatistico devido a sua baixa variacao, mas longe de ser capaz de produzir resultados

dentro dos limites de especificagdo.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 1 Cp 0,77
Meta 0,90 Cpk 0,73
LSE 1,00 Pp 0,83
Média 0,90 SN Ppk 0,79
N 12 s Cpm 0,84

N
O subgrupo 0,04 /7 \ Desempenho Potencial
O geral 0,04 % < LIE 0,83

Desempenho Atual \ % > LSE 1,38
% < LIE 0,00 Z N % Total 2,22
% > LSE 0,00 / “ AN Desempenho Geral
% Total 0,00 =7 Ny % < LIE 0,49

— R |
Potencial =5 . ' ' ' = | % >LSE 0,87
—————— Geral | 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 | % Total 1,36

Figura 57. Analise de capabilidade para espacamento E12

Em E12 ocorreu o inverso, demonstrando que todos os dados mensurados
encontram-se dentro dos limites especificados, e com processo centrado na meta,

justificado pela proximidade entre Cp (0,77), Cpk (0,73) e Cpm (0,84). Entretanto, estes
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indices continuam inferiores a 1,33, 0 que torna o processo incapaz de produzir
resultados satisfatorios, conforme as especificacdes. Neste processo existem causas
especiais de variacdo, que levariam o processo a atingir 1,36% de resultados fora dos

limites especificados.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 Cp 0,98
Meta 0,90 Cpk 0,64
LSE 1,00 Pp 0,64
Média 0,94 Ppk 0,42
N 12 Cpm 0,53
G subgrupo 0,03 Desempenho Potencial
O geral 0,05 z ~\ 9% < LIE 0,00

Desempenho Atual y / % > LSE 2,74
% < LIE 0,00 e N % Total 2,74
% > LSE 0,00 ¥ N Desempenho Geral
% Total 0,00 - e % < LIE 0,45

Potencial SE b / , : : =3 | %>LSE 10,43
—————— Geral | 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 | % Total 10,89

Figura 58. Analise de capabilidade para espacamento E13

Os indices de capabilidade e o afastamento entre as curvas de frequéncia
potencial e geral para o espacamento E13 demonstram que o0 processo ndo esta
centrado na meta, mesmo nd&o apresentando nenhum resultado fora dos limites
especificados.

Como os indices sao inferiores a 1,33, o processo nao esta apto a produzir
resultados dentro dos limites especificados em longo prazo, sendo que 10,89% dos
dados estarao fora destes limites se ndo forem eliminadas as causas de variagcdo nao
aleatorias, e 2,74% ultrapassariam estes limites apds a eliminacao destas causas.

Dentre os espagcamentos, o E14 foi o que melhores resultados apresentou,
comparando os indices de capabilidade deste processo com o dos outros. Valores
menores do que 1,00 para os indices de capabilidade indicam que a abrangéncia da
variacao do processo ultrapassa a abrangéncia dos limites de especificacdo, o que nao

é verificado no caso de E14.
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Dados do Processo LIE Meta LSE | Indices de Capabilidade
LIE 0,80 1 Cp 1,09
Meta 0,90 Cpk 1,02
LSE 1,00 Pp 1,02
Média 0,91 Ppk 0,9
N 12 Cpm 1,02
O subgrupo 0,03 ZA 0 N Desempenho Potencial
O geral 0,03 \ % < LIE 0,03

Desempenho Atual % > LSE 0,11
% < LIE 0,00 y . % Total 0,14
% > LSE 0,00 / N Desempenho Geral
% Total 0,00 |7 S % < LIE 0,06

Potencial == ; ' ' — % > LSE 0,20
------ Geral | 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 | % Total 0,27

Figura 59. Analise de capabilidade para espacamento E14

Assim, pela proximidade entre os indices Cp, Cpk e Cpm, o processo é
considerado centrado na meta, porém como os indices Pp e Ppk foram inferiores a
1,33, 0 processo ndo possui potencial para produzir resultados dentro dos limites de
especificacdo, mesmo sendo apenas 0,14% dos dados além destes limites.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 — Cp 0,75
Meta 0,90 Cpk 0,51
LSE 1,00 Pp 0,43
Média 0,93 Ppk 0,29
N 12 _ Cpm 0,40
O subgrupo 0,04 Desempenho Potencial
O geral 0,07 § % < LIE 0,14

Desempenho Atual 4 % > LSE 6,39
% < LIE 0,00 = ~ % Total 6,53
% > LSE 16,67 e / N Desempenho Geral
% Total 16,67 - S~ % < LIE 4,30

potencial | b=t L L LT T L Sl "o gsise 19,09
—————— Geral | 0,75 0,80 085 090 095 1,00 1,05 1,10 | % Total 23,39

Figura 60. Analise de capabilidade para espacamento E15

Pelo afastamento entre as curvas potencial e geral é possivel afirmar que o
processo em E15 ndo esta centrado na meta. Este processo demonstra 16,67% dos
espacamentos superiores a 1,0 m, apresentando causas especiais de variagao, que se
nao eliminadas do processo, resultardo em 23,39% dos espacamentos fora dos limites

especificados.
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Apés a eliminagdo destas causas de variacao nao inerentes, o processo ainda
continuaria com dados além dos limites, 0,14% abaixo de 0,80 m e 6,53% acima de
1,0 m. Portanto, este processo nao é considerado capaz de produzir resultados dentro

dos limites de especificagéo.

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 1 Cp 0,46
Meta 0,90 Cpk 0,01
LSE 1,00 Pp 0,43
Média 1,00 o= Ppk 0,01
N 12 /7 N\ Cpm 0,26
O subgrupo 0,07 7 A Desempenho Potencial
O geral 0,08 % < LIE 0,31

Desempenho Atual / % > LSE 49,08
% < LIE 0.00 P % Total 49,40
% > LSE 33,33 > « Desempenho Geral
% Total 33,33 7 . % < LIE 0,53

Potencial =1 _ _ _ _ _ — % > LSE 49,14
------ Geral | 0,80 085 090 09 100 105 1,10 1,15 % Total 49,68

Figura 61. Analise de capabilidade para espacamento E16

Dados do Processo LIE Meta LSE Indices de Capabilidade
LIE 0,80 Cp 0,52
Meta 0,90 Cpk 0,04
LSE 1,00 Pp 0,47
Média 0,99 Ppk 0,03
N 12 Cpm 0,28
O subgrupo 0,06 Desempenho Potencial
0 geral 0,07 ’ \ % < LIE 0,12

Desempenho Atual . A 2/0 > LSE 45,31
% < LIE 0,00 // N % Total 45,44
% > LSE 33,33 . NN Desempenho Geral
% Total 33,33 -7 NS % < LIE 0,36

Potencial | H==" , : : : , == | | %>LSE 45,83
—————— Geral | 0,80 0,85 0,90 095 1,00 1,05 1,10 1,15 % Total 46,18

Figura 62. Analise de capabilidade para espacamento E17

Os espacamentos E16 e E17 apresentaram comportamentos analogos e
incapazes de obter resultados dentro dos limites especificados. Ambos 0s processo
demonstram que 33,33% dos espacamentos estdo acima do LSE (1,0 m) devido a

causas especiais de variagao.
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Os indices demonstram que a abrangéncia da variagcdo do processo é muito
maior do que a dos limites de especificagdo (indices de capabilidade Cpk e Ppk
préximos a zero), em funcao da quantidade de valores acima do limite superior.

Mesmo com a eliminacdo das causas especiais de variacdo nestes dois
processos, poucos dados passariam a atender os limites especificados.

De maneira geral para as variaveis de espacamento entre fileiras, alteracées no
processo devem ser realizadas, tanto para eliminar as causas de variagdo nao
aleatérias, como para que 0s processos atinjam a meta e atendam os limites de
especificacao, reduzindo a abrangéncia da variagdo do processo.

O espacamento E14 foi 0 que demonstrou maior capacidade de atingir a meta e
se enquadrar nos limites especificados, mesmo apresentando causas especiais de
variacao que interfeririam no processo em longo prazo, porém de forma reduzida.

O ideal seria que isso nao ocorresse, € que 0 processo apresentasse 100% dos
espacamentos dentro dos limites especificados. Para isso, as causas de variacao
devem ser investigadas, iniciando-se pela verificacdo da regulagem e funcionamento
dos dispositivos que auxiliam na demarcacdo dos espagamentos. A experiéncia do
operador também é fator significante para a reducdo desta variacdo, devendo ser
considerada no processo de melhoria da qualidade dos espacamentos.

Na Figura 63 é apresentada a andlise de capabilidade para o numero de dias

necessarios para a emergéncia de plantulas apés a realizacdo da semeadura do

amendoim.

Dados do Processo LIE LSE Indices de Capabilidade
LIE 5,0 — Cp 2,51
Meta -- " * Cpk 1,62
LSE 8,0 \ Pp 2,39
Média 7,0 Ppk 1,55
N 96 Cpm -
O subgrupo 0,20 Desempenho Potencial
O geral 0,21 % < LIE 0,00

Desempenho Atual % > LSE 0,00
% < LIE 0.00 % Total 0,00
% > LSE 0,00 Desempenho Geral
% Total 0,00 % < LIE 0,00

Potencial . e . . — % > LSE 0,00
—————— Geral 5,2 5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 7,6 8,0 % Total 0,00

Figura 63. Analise de capabilidade para numero de dias para emergéncia (NDE)
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A razdo entre a abrangéncia da variagdo do processo e a dos limites
especificados, representada pelos indices de capabilidade, foi superior a 1,33,
indicando que a semeadura foi realizada de forma correta, proporcionando condi¢des
necessarias e ideais para a emergéncia das plantulas de amendoim dentro dos limites
especificados.

Assim, o desempenho do processo demonstrou que nenhuma plantula emergiu
antes do LIE (5 dias) ou apds o LSE (8 dias), e ainda que a realizagdo da semeadura
mantendo estas condicbes as sementes, continuaria a apresentar 0,00% de plantulas
emergidas fora dos limites.
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V. CONCLUSOES

As variaveis de desempenho operacional demonstraram média e baixa
variabilidade, com forte dependéncia espacial, exceto para o consumo ponderal com
dependéncia moderada, indicando que o estudo espacial desses atributos € ferramenta
util na identificacao do comportamento de sistemas mecanizados.

A resisténcia mecanica do solo a penetracao apresentou variabilidade muito alta
e dependéncia espacial forte, ndo apresentando correlagdo com as variaveis de
desempenho operacional.

O consumo especifico de combustivel foi menor para as maiores exigéncias de
tracao, indicando melhor utilizagdo do combustivel disponibilizado ao motor, ou seja,
melhor rendimento.

A distribuicao longitudinal de plantulas apresentou grande quantidade de
espacamentos falhos, indicando irregularidade na distribuicdo, considerada
insatisfatoria, necessitando de ajustes ao processo para a melhoria da qualidade, como
o aumento da eficiéncia dos dispositivos dosadores e maior monitoramento nas
regulagens destes.

As técnicas de controle de qualidade demonstraram que o espagcamento entre
fileiras de semeadura, de modo geral, apresenta processo fora de controle e incapaz de
atingir a meta e se manter dentro dos limites especificados, podendo afetar outrossim a
produtividade da cultura devido a redugcdo do numero de plantas por area. Portanto,
deve-se atentar para a correta regulagem do dispositivo marcador de fileiras e, quando
possivel, adocao de métodos mais precisos para esta medicao.

O numero de dias para emergéncia manteve-se sob processo estavel, com
grande potencial de se manter dentro dos limites de especificacéo, indicando que houve
boas condi¢des para o desenvolvimento da cultura.

Causas especiais de variagcao foram identificadas para os processos fora de controle,
sendo que a eliminagao dessas, dificilmente proporcionaria o atendimento das especificagoes.
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VI. IMPLICACOES

A analise da variabilidade e dependéncia espacial dos atributos de desempenho
operacional auxiliou de forma satisfatéria na identificacdo do comportamento espacial
destas variaveis e permitiu identificar areas em que o desempenho foi diferenciado.

A utilizacéo das ferramentas de controle estatistico de processo (CEP) e analise
da capabilidade do processo, pertencentes ao controle estatistico de qualidade (CEQ),
auxiliaram a identificar causas de variacdo ndo inerentes ao processo, indicando em
qgue pontos do processo devem-se atuar para a melhoria da qualidade.

Entretanto, a aplicacao de técnicas de controle de qualidade na agricultura pode
ser considerada mais complexa do que num processo industrial, para qual o CEQ foi
concebido. Em processos agricolas, hd a interferéncia de diversos fatores néo
controlaveis, como intempéries, além das fases vegetativas das culturas, tornando os
processos extremamente dinamicos.

Dessa maneira, surgem oportunidades de novas pesquisas para se determinar
os limites aceitaveis para o controle de qualidade em operacdes agricolas, e as
interagGes que possam existir entre estes. Sugere-se também correlacionar a utilizagéo
das ferramentas de controle de qualidade com andlises de custos em operagdes
agricolas.
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APENDICE A. Especificacdes técnicas dos principais equipamentos

Tabela 1A. Caracteristicas do trator VALTRA BM100

VALTRA BM100
Motor Dimensoes

Marca Valtra Distancia entre eixos 2 525 mm
Modelo 420DS Bitola maxima 2 240 mm
Tipo Turbo alimentado Altura da barra de tragéo 400 mm
Arrefecimento Liquido Tanque de combustivel 140 L
Cilindrada 4 400 cm? Pneus
N°de cilindros 4 Dianteiro 14.9-24

Traseiro 23.1-26

Poténcia
maxima no motor

Rotacao de
poténcia maxima
Torque maximo

Rotacgao de
torque maximo

Bomba injetora
Tracao
Dianteira

Traseira

NuUmero de marchas

73,6 kW (100 cv)

2 300 rpm
367 N m

1 400 rpm

Rotativa
4x2
Auxiliar (TDA)
Integral

16 a frente, 8 aré

Distribuicao de massa

Trator sem Lastro
Dianteiro
Traseiro
Total

Trator com Lastro
Dianteiro
Traseiro
Total

1406 kg
2 109 kg
3515 kg

2 160 kg
3 240 kg
5 400 kg

Fonte: Lopes, A. (2006).
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Tabela 2A. Caracteristicas da semeadora-adubadora COP SUPREMA 7/4

COP SUPREMA 7/4
Especificacoes Capacidades
Deposito de adubo 1170 L

Marca Tatu Marchesan 1310 kg
Tipo COP SUPREMA Depésito de sementes 248 L
Modelo 7/4 200 kg
Espacamentos (mm) 700, 750, 800, Massa 2070 kg

850, 900, 950 Poténcia exigida
Largura util (mm) 2900 Disco duplo 65-75 cv
Discos de sementes 48 furos Haste 89-90 cv

$5,5 mm Pneus (2) 700x16, 10 lonas
Fonte: TATU Marchesan (2004).
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Fonte: adaptado de TATU Marchesan (2004).

Figura 1A. Principais dimensdes da semeadora-adubadora
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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