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RESUMO: A concorréncia em escala mundial obriga as empresas a buscar maior eficiéncia administrativa e
operacional. As técnicas de controle estatistico de processo (CEP) sdo uma das ferramentas que permitem a
melhoria da qualidade e produtividade nas empresas. Desenvolvido e largamente aplicado nas industrias, o
CEP tem grande potencial de utilizagdo na agropecuaria. Tendo em vista o desenvolvimento desse potencial,
esse trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos da utilizagéo do controle de qualidade em operagdes agricolas
de preparo do solo para a cultura do milho utilizando-se como ferramenta de analise o CEP. A utilizagao do
controle na operacgéo de escarificagéo proporcionou redugéo da variabilidade de dados de profundidade de
trabalho média em 38,4% e aumento de 45,0% dos dados desejados. Na gradagem, houve redugéao de 9,8%
dos dados médios de tamanho de torrées, e um aumento de 75,0% de torrées aceitaveis.
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QUALITY OF TILLAGE OPERATIONS BY STATISTICAL
PROCESS CONTROL

ABSTRACT: Agricultural enterprises must have a professional business management and competitive
operational techniques to face competition. The statistical process control (SPC) technique is one of the tools
that improve quality and productivity of the companies. Developed and used in factories, the SPC has a large
application potential for farming and stocking. Facing this potential development, the aim of this study was to
evaluate the quality control effects on tillage operations using the SPC as an evaluation tool. The quality
control for the chisel operation provided a reduction of 38.4% on data average variability and increased desired
data to 45.0%. For the harrow operation, provided a reduction of 9.8% of the average diameter, and increased
in 75.0% the desired stone diameter rate for the area.
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INTRODUCAO

Para as empresas, um dos pontos fundamentais
para o sucesso é a estabilizagdo dos processos de rotina
garantindo a confiabilidade do produto. Uma defini¢cdo
aceita para qualidade é a reducao da variabilidade que
quanto menor, melhor sera a confiabilidade e a aceitagao
do produto ou servigo. A variabilidade, segundo
Montgomery (1996), é sinénimo de desperdicio de
dinheiro, tempo e esforgos

Bonilla (1995) e Montgomery (1996) ressaltam
que o controle estatistico de processos é um conjunto
de ferramentas Uteis para a resolugao de problemas para
o alcance da estabilidade do processo e aumento da
capacidade através da reducao da variabilidade.

Aplicando o controle da qualidade em operagdes
mecanizadas na cultura de cana-de-aglcar (Saccharum
spp.), Lopes et al. (1995) concluiram que os indices de
variagdo encontrados nas areas analisadas foram muito
elevados. No caso do espagamento entre sulcos, a
variagao entre os diversos grupos estudados estava fora
de controle, apesar da média estar préxima da desejada
para a operagao, sugerindo problemas de ma regulagem
do implemento ou erros na operagao.
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Fernandes (1997), trabalhando com operagdes
agricolas mecanizadas de um sistema de produgado de
cana-de-agucar (Saccharum spp.), observou que apesar
da operacdo de subsolagem estar sob controle
estatistico, encontrava-se com valores de profundidade
de trabalho ndo compativeis com as especificacbes da
empresa. Em talhées amostrados, denominados A, B e
C, apenas 26,7%, 26,7% e 16,0% dos pontos,
respectivamente, encontravam-se dentro do intervalo
padrdao de 0,45 a 0,50 m desejado para a operagéo. A
variagado de valores encontrada, também foi considerada
excessiva, onde o indicador mais baixo foi de 0,43 m e
0 mais alto, 0,61 m.

Avaliando a influéncia de indicadores de
qualidade no custo operacional de um sistema de
producado de milho, Dodson (1998) observou que a
semeadura encontrava-se fora dos padrdes
preestabelecidos e apenas 56% dos valores estavam
dentro das especificagbes (entre 4 e 6 sementes/m.l.).
Além disso, o autor atestou que somente 40% das
sementes estavam dentro do espagamento 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
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problemas com surgimento de plantas daninhas em
espacos nao ocupados pela planta de milho. Nos locais
com um numero excessivo de sementes, a produtividade
por area seria reduzida.

Lino et al. (1999), analisando a fragmentagao de
fitomassa realizada por uma rogadora em area com
predominancia de capim-colonido, utilizaram ferramentas
preconizadas pelo controle estatistico da qualidade. Os
autores observaram grande variabilidade da distribui¢do
da fitomassa, cuja média foi de 1.796 kg ha” e alto
coeficiente de variagdo (77,54%). Quanto ao tamanho
dos fragmentos, a média encontrada foi de 0,19 m, com
a amplitude dez vezes maior do que esse valor;
entretanto o coeficiente de variagao foi baixo, 19,07%.
Assim, os autores concluiram que a metodologia aplicada
foi suficiente e adequada para a caracterizagdo da area
antes e depois da operagao.

As operagbes agricolas de preparo do solo sdo
normalmente realizadas sem que haja um controle
efetivo para que a variabilidade das mesmas fiquem
dentro de padrdes aceitaveis. Com isso, o objetivo deste
trabalho é verificar os efeitos do controle de qualidade
aplicado a operacdes de preparo de solo para a cultura
do milho, utilizando-se como ferramenta de analise o
controle estatistico de processos (CEP).

MATERIAL E METODOS

A area experimental situou-se na regido de
Piracicaba (SP), em um argissolo, sendo utilizado para
a cultura de milho (Zea mays L.) para silagem.

A area foi dividida em duas parcelas. Na
primeira, denominada de tratamento A1, a operagao foi
avaliada somente apds a execug¢ao; na segunda,
tratamento A2, realizou-se o controle de variaveis criticas
antes e durante a execugdo. Cada parcela mediu 225 m
por 25 m, totalizando 5.625 m°. Entre elas, foi deixada
uma faixa de 20 m de comprimento para as manobras e
paradas do conjunto mecanizado. A area total do
experimento foi de 11.750 m? considerando-se a area
para manobras.

Foram escolhidas duas operagbes agricolas
dentro do sistema de produgao, escarificagédo e
gradagem. Definiu-se, em conjunto com os técnicos
responsaveis, os limites de especificacao dos processos
(ou padrao de qualidade) para atender as necessidades
da cultura do milho com base em critérios agrondmicos.
Para a escarificagdo, adotou-se o intervalo de 0,20 a 0,25
m de profundidade e para a gradagem o intervalo de 0,0
a 0,04 m para o diametro dos torrdes.

Os métodos estatisticos utilizados para ambas as
operagbes foram os histogramas, as cartas de controle
por variaveis e o teste T. As convengdes utilizadas nas
cartas de controle foram descritas como limites inferior
(LIE) e superior (LSE) de especificagdo, que
correspondem aos critérios agrondmicos definidos pelos
técnicos. Os limites inferior (LIC) e superior de controle
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(LSC) resultam da anadlise estatistica e sdo determinados
de acordo com a variabilidade do processo.

As duas areas trabalhadas foram divididas em
75 pontos, sendo 15 colunas por 5 linhas, resultando em
uma malha retangular e, em cada um desses pontos, foi
realizada a amostragem. Para efeito de se construir a
carta de controle, cada 5 pontos de uma mesma coluna
correspondem a um grupo de amostra.

A escarificagdo, nas duas areas de tratamento,
foi realizada no dia 18 de dezembro de 1999 utilizando-
se de um trator da marca Massey Ferguson 296 4 x 2 e
um escarificador STARA, de 5 hastes, espagadas a 0,30
m, regulado para operar a 0,25 m de profundidade. A
amostragem dos dados foi realizada com um
penetrémetro hidraulico, de marca Dickey-john, o qual foi
introduzido no solo em cada um dos 75 pontos da malha.
Como critério para determinar a profundidade de preparo,
foi estabelecida a linha que divide a escala verde, no
manémetro ( sem restricdes ao desenvolvimento da raiz,
de acordo com o manual do equipamento), da amarela
(restricdo moderada) o que corresponde a 1372 kPa.
Pelo fato de se usar o penetrémetro como um dispositivo
para inferir a profundidade de preparo e nao a resisténcia
a penetragdo, nao foi realizada a amostragem do teor
de agua do solo.

Com os dados do tratamento A1, foram
sugeridas e realizadas mudangas no modo de trabalho
no campo antes do inicio em A2 envolvendo o
alinhamento dos discos cortadores de palha do
implemento, os quais estavam desalinhados das hastes
do escarificador; ajuste e checagem constante da
profundidade durante a operacdo e a redugdo da
velocidade de trabalho do trator, visando melhorar a
penetragdo do implemento no solo.

Foram realizadas duas gradeagdes, no dia 27 de
dezembro de 1999, nos tratamentos A1 e A2. Uma com
grade de 32 discos com 0,51 m de didmetro (32 x 20”)
e outra de 14 discos de 0,66 m de didametro (14 x 26”),
tracionadas pelos tratores Valtra/Valmet 885 S 4 x 2 e
Massey Ferguson 275 4 x 2 TDA, respectivamente. A
amostragem dos dados referentes ao tamanho dos
torrées, em cada um dos 75 pontos da malha, foi
realizada com um dispositivo, apresentado na Figura 1.

O dispositivo, no formato de um quadrado com
0,71 m de lado, correspondendo a uma area de 0,5 m?,
contem em trés de seus vértices, pequenos quadrados
para a realizagdo da comparagao visual com os torrges.
O menor, com 0,004 m de lado, corresponde ao tamanho
desejado pelo corpo técnico; o médio com 0,007 m ao
padrao aceitavel e o maior, com 0,009 m considerado
como inaceitavel. O dispositivo langado ao acaso sobre
o solo permite a classificagcdo visual dos torrdes
existentes na area delimitada pelo quadrado.

Anteriormente ao inicio da operagdo de
gradagem no tratamento A2, foram sugeridas e
realizadas mudangas no modo de trabalho no campo,
apds uma conferéncia dos dados coletados em A1:
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limpeza dos discos das grades; reaperto dos parafusos
dos mancais e da barra porta-ferramentas das
grades; alteracdo da velocidade de trabalho. Em A1
a velocidade foi 1,18 m s com a grade 32 x 20" e
1,04 m s com a grade 14 x 26”. Em A2 as velocidades
foram de 1,48 m s™ e 1,34 m s respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Operagao de escarificagao

No histograma da Figura 2 sdo apresentados os
resultados referentes a operagdo de escarificagcdo para
o tratamento A1. A profundidade variou de 0,1 a 0,4 m
e a maior ocorréncia foi 0,20 m, enquanto o padrao da
operagao, estipulado pelos técnicos, era entre 0,20 e
0,25 m. Os dados aceitaveis dentro da area obtiveram
34,0% do total apresentado.

Em A2, houve uma diminuicdo na variagao; o
intervalo foi de 0,15 a 0,325 m, com concentragdo de
pontos em 0,20 m (Figura 3). Com as regulagens e o
controle realizados durante a operagao, observou-se que
as modificagbes efetuadas causaram uma concentragédo
maior dos dados dentro do padrédo desejado com 55,9%
da freqliéncia relativa nos limites de especificacao.
Houve redugé@o de 38,4% na variabilidade dos dados
(ndmero de classes), e um aumento de 45,0% no ndmero
de pontos amostrados com valores 0,25 m.

Analisando-se a carta de controle para a area
A1, verifica-se que a média encontrada foi 0,23 m para
os pontos amostrados (Figura 4). Do total de 15 grupos,
0s quais variaram de 0,19 a 0,26 m, 4 estdo fora dos
padrbes especificados para a operacédo. Apesar disso,
0 processo encontra-se dentro de controle estatistico, o
que significa ndo haver a existéncia de causas externas
(especiais) ao processo interferindo no mesmo como por
exemplo a mudancga de operador, trator, tipo de solo ou
métodos durante a operagao.

Em A2, a variagdo dos dados foi menor, indo de
0,21 a 0,25 m, com média de 0,23 m também. Nenhum
grupo de pontos encontrou-se fora dos limites de
especificagdo escolhidos pelo corpo técnico (Figura 5).

Quanto a amplitude dos dados, diferenga entre
0 maior e 0 menor valor obtido, no tratamento A1 a média
foi 0,10 m entre os grupos; em A2 a média foi 0,05 m,
ou seja, houve uma redugédo de 50% na amplitude dos
dados com a realizagdo do controle da operagao.
Entretanto, a comparagédo de médias das areas realizada
através do teste T revelou que as parcelas nao diferiram
estatisticamente, ndo comprovando as informagées. Os
dados considerados sdo valores meédios entre a
profundidade medida na direcdo da haste do
escarificador e a medida entre as hastes (Tabela 1).

A andlise dos histogramas revela porém que a
distribuicdo dos dados ocorreu de forma multi-modal na
area A1 e bi-modal na A2. Onde a haste do implemento
atuou, obteve-se uma maior profundidade quando
comparado ao espago entre as hastes no solo, onde a
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mobilizagao foi realizada pelo efeito de interferéncia,
razao pela qual optou-se também por avaliar as duas
situagdes independentemente. Para confirmar a
segregacido de dados visualizada nos histogramas, foi
aplicado o teste T para analisar os dados provenientes
das medigdes de profundidade na linha de preparo e na
entrelinha. Os resultados comprovam que existe
diferenca estatistica entre esses dois grupos medidos,
tanto no tratamento A1 como em A2 (Tabela 2).

Linha de preparo do solo

Para o tratamento A1 (Figura 6), a média
encontrada foi de 0,29 m para os pontos amostrados, e
do total de 15 grupos, os quais variaram de 0,24 a 0,32
m, apenas 2 estavam dentro dos padrbes especificados
para a operacao. Apesar disso, 0 processo encontrou-
se dentro de controle. Em A2, a variagdo dos dados foi
menor, indo de 0,24 a 0,28 m, com média de 0,26 m,
mas ainda 3 grupos de pontos encontraram-se fora dos
limites de especificagao determinados pelo corpo técnico
(Figura 7). A implantacdo do controle, apesar de nao
satisfazer os padrées desejados, aproximou a médias
dos dados mais préxima ao limite superior especificado,
reduzindo-a em 10,3%.

L |

Figura 1 - Esquema do dispositivo criado para a medi¢ao do tamanho
dos torrdes nas areas analisadas.
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Figura 2 - Histograma de distribuicdo da profundidade de
escarificagdo em A1.

Tabela 1 - Analise estatistica (teste T) para os dados da
operacgao de escarificagio.

Tratamento Média Desv. Padr. Prob > |T|
A1 0,229 m 0,0761 0,0001 A
A2 0,229 m 0,0464 0,0001 A
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A média encontrada de amplitudes entre os
grupos em A1, foi de 0,12 m, com controle superior de
0,30 m. Para A2, houve uma menor variagao de
valores, com média atingida de 0,067 m. Desse modo,
o controle resultou em uma redugcao média da amplitude
dos dados dentre os grupos de 44,2%. Novamente,
verificou-se que houve uma reducdo da variabilidade
de dados de profundidade dentro das areas
amostradas.

Os pontos da malha, dentro do intervalo
desejado pelo corpo técnico, aumentou de 76,5% sendo
que somente para a profundidade 0,25 m, o ganho com
a aplicacao do controle foi de 109,1%. A Tabela 3
confirma as diferengas estatisticas encontradas nas
cartas de controle.

Entrelinha de preparo do solo

Para A1, a média encontrada foi de 0,17 m para
0s pontos amostrados, e do total de 15 grupos, os quais
variaram de 0,13 a 0,22 m, apenas 3 estiveram dentro
dos padrbes especificados para a operacao (Figura 8).
Apesar disso, o processo encontrou-se dentro de
controle. Em A2, apds as mudancas implementadas, a
variagdo dos dados foi menor, indo de 0,17 a 0,22 m,

Tabela 2 - Analise estatistica (teste T) para os dados coletados
na linha de preparo do solo e na entrelinha, na
operacgao de escarificagio.

Tratamento Medicdo Média Desv. Padr. Prob > |T|

A1 Linha 0,288 m 0,0511 0,0001 A
Entrelinha 0,172 m 0,0471 0,0001 B

Linha 0,261m  0,0289 0,0001 A

A2 Entrelinha 0,197 m  0,0278 0,0001 B

Tabela 3 - Analise estatistica (teste T) para os dados da
operagao de escarificagdo, na linha de preparo

Milan & Fernandes

com média de 0,20 m. Apesar de 7 grupos de pontos se
encontrarem fora dos limites especificados para a
operagao, de 0,20 a 0,25 m, os 15 grupos variaram
menos em torno da média, ainda estando dentro de
controle estatistico (Figura 9).

A implantacdo do controle, apesar de nao
satisfazer os padrdes desejados pelos técnicos, aumentou
os valores médios em 15,3%. No tratamento A1, a média
encontrada de amplitudes entre os grupos foi de 0,10 m.
Ja para A2, observou-se uma menor variagao de valores,
com média de 0,05 m. Houve uma reducdo média da
amplitude dos dados dentre os grupos de 46,0%,
diminuindo a variabilidade do trabalho realizado.

A amplitude da profundidade variou de 0,1 a 0,3
m e a maior ocorréncia encontrada em A1 foi a
profundidade de 0,20 m, enquanto que a recomendagao
(padrdo) da operacao era que a mesma fosse efetuada
entre 0,20 e 0,25 m. Os dados aceitaveis dentro da
area obtiveram 45,3% do total apresentado. Em A2
ocorreu uma diminuicdo da amplitude, a qual variou de
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Figura 6 - Carta de controle com médias, para a operagao de
escarificagdo, na linha de preparo do solo, em A1.
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0,15 a 0,30 m, com concentragéao de pontos em 0,20 m.
Comparando-se ambos, as modificagcdes efetuadas
causaram uma concentragdo maior dos dados ao redor
do valor desejado com 72,0% da freqiéncia relativa.

A melhoria com a introdugao das técnicas de
controle resultou em um aumento de 58,9% dos pontos
da malha dentro do intervalo desejado. A Tabela 4
confirma as diferencas estatisticas anotadas nas cartas
de controle e histogramas.

Operagao de gradagem

Na operagao de gradagem, referente ao
tratamento A1, a dimensao dos torrées variou de 0,004
a 0,009 m e a maior ocorréncia encontrada foi o didmetro
de 0,07 m enquanto que a recomendacao (padrdo) da
operacéo era que fosse menor do que 0,04 m (Figura
10). Os dados aceitaveis dentro da area obtiveram 5,3%
do total apresentado.
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Figura 7 - Carta de controle com médias, para a operagdo de
escarificagdo, na linha de preparo do solo, em A2.
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No tratamento A2 (Figura 11) observa-se um
aumento dos valores desejados com a concentragdo de
pontos em 0,07m. Pela comparagao dos histogramas, as
modificagdes efetuadas causaram uma concentracao
maior dos dados ao redor do valor desejado com 9,3%
da freqUéncia relativa, dentro do intervalo delimitado
pelos limites de especificagao.

No tratamento A1 (Figura 12), a média de
tamanho de torrdes foi de 0,07 m para os pontos
amostrados, e do total de 15 grupos, os quais variaram
de 0,06 a 0,08 m, nenhum esteve dentro dos padrdes
especificados para a operagao, que foi torrdes com
didmetros menores que 0,04 m. Apesar disso, 0 processo
encontrou-se dentro de controle.

Em A2 (Figura 13), apés a implementagédo do
controle, a variagdo dos dados foi menor, indo de 0,05
a 0,07 m, com média de 0,06 m. Apesar de ainda nao
observar-se grupos dentro das especificagdes desejadas,
a operacao encontrou-se dentro de controle estatistico.
A implantagdo do CEP, apesar de nao satisfazer os
padrées desejados, reduziu os valores médios em 9,8%.

Tabela 4 - Analise estatistica para os dados da operagéo de
escarificagédo, na entrelinha de preparo do solo.

Tratamento Média Desv. Padr. Prob > |T|
A1 0,172 m 0,0289 0,0001 A
A2 0,197 m 0,051 0,0001 B
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Figura 10 - Histograma de distribuicdo do tamanho de torrées, na
gradagem, em A1.
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Figura 11 - Histograma de distribuicdo do tamanho de torrées, na
gradagem, em A2.
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Tabela 5 - Andlise estatistica (teste T) para os dados da
operagéo de gradagem.

Tratamento Média Desv. Padr. Prob > |T|
A1 0,071 m 0,0122 0,0008 A
A2 0,065 m 0,0106 0,0009 B
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Figura 12 - Carta de controle com médias, para a operagédo de
gradagem em A1.
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Figura 13 - Carta de controle com médias, para a operagédo de
gradagem, em A2.

A melhoria com a introdugao do controle resultou
em um aumento de 75,0% dos pontos da malha dentro
do intervalo desejado pelo corpo técnico. Houve uma
redugdo do numero de torrdes de diametro de 0,09 m
em 91,7%. A Tabela 5 confirma as diferengas estatisticas
mostradas nas cartas de controle e histogramas.
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CONCLUSOES

O controle das operagdes agricolas permitiu a
diminui¢cdo na variabilidade obtendo-se resultados mais
proximos aos especificados pelo corpo técnico.

Na escarificagdo, 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 situagéo
sem e com controle. Existe diferenga na escarificagdo
para a profundidade de preparo entre as médias da linha
(passagem da haste) e entre linhas (mobilizagdo pelo
efeito interferéncia). Quando os tratamentos sem e com
controle sdo avaliados, as profundidades para a linha e
entre linha diferem revelando o melhor resultado obtido
com o controle da operagéo.

Para a operagao de gradagem ocorreu redugao
de 9,8% dos dados médios de tamanho de torrdes e um
aumento de 75% de torrdes aceitaveis, controlando-se
a operagao.

A implantagado do controle nas operagdes foi
viavel e adequado ao sistema de produgdo em questao.
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