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RESUMO

A operagio de colheita mecanizada de sementes demanda que as regulagens das colhedoras
sejam dindmicas, fato que afeta diretamente a qualidade da operagéo e dos graos colhidos.
Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi monitorar, em intervalos regulares de tempo,
a qualidade da operagio de colheita de sementes de soja realizada simultaneamente por duas
colhedoras de graos, com emprego do controle estatistico de qualidade (CEQ). O trabalho
foi realizado em um campo de producdo de sementes na regido de Cataldo, GO, onde foram
monitorados o desempenho operacional das colhedoras, as perdas quantitativas na colheita
e as perdas qualitativas das sementes. Observou-se que as colhedoras monitoradas operaram
em condigoes semelhantes porém as regulagens na folga do cilindro e na rota¢éo do rotor
otimizaram os indices de perdas mantendo a qualidade das sementes colhidas. Assim, todos
os indices de perda avaliados, tanto as perdas quantitativas como os valores das perdas
qualitativas, se encontraram dentro dos limites de controle estatistico o que permite se atribuir
qualidade e confiabilidade para a operagdo de colheita mecanizada de sementes.
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ABSTRACT

The mechanized operation of harvesting seeds demands that the adjustments of harvesters
should be dynamic, which directly affects the quality of the operation and the harvested
grain. Thus, the objective of this study was to monitor, at regular intervals of time, the
quality operation of harvesting of soybean seeds held simultaneously by two combine
harvesters, with use of statistical control quality (SCQ). The study was conducted in
a field of seed production in the region of Catalan, GO, Brazil, where the operational
performance of harvesters, quantitative crop losses and qualitative losses of seeds were
monitored. It was observed that the monitored harvesters were operated under similar
conditions, but the adjustments in the cylinder and in the rotor rotation optimized the
indexes of losses, maintaining the quality of harvested seeds. Thus, all evaluated indexes
of losses both quantitative losses as the values of qualitative losses were within the limits of
statistical control, which allows assigning quality and reliability for operation of mechanized
harvesting of seeds.
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INTRODUCAO

As técnicas de agricultura moderna se diferenciam dos
conceitos tradicionais pelo seu nivel de gerenciamento cujas
informacdes adquiridas permitem, aos produtores, identificar
melhores estratégias resultando em maior eficiéncia operacional
(Mesquita et al., 2006; Toledo et al., 2008; Cunha et al., 2009).
Para autores como Compagnon et al. (2012) o emprego de
monitores de desempenho em maquinas agricolas, pode
extrair informagdes com grande utilidade no gerenciamento
de operagoes agricolas especificas, como a colheita.

Técnicas atuais de monitoramento em tempo real da
operacdo de colheita, além de permitir o acompanhamento
do desempenho dos diversos sistemas da maquina, fornecem
também informagdes que auxiliam na redugdo dos indices
de perda da operagao (Chioderoli et al., 2012). Durante a
operagdo de colheita mecanizada de soja as perdas se dividem
em quantitativas e qualitativas dos graos sendo que ambas estdo
diretamente relacionadas com a maquina utilizada na operagéo
e suas regulagens que, normalmente, sdo dinamicas e devem
ser alteradas ao longo do dia e das condi¢ées da cultura fato
que demanda principalmente capacitagao e experiéncia dos
operadores (Campos et al., 2005).

Particularmente na colheita de grdos que serdo destinados
para a semeadura de uma nova safra (sementes) as perdas
quali-quantitativas de uma opera¢do de baixa qualidade
podem ser significativas economicamente (Marcondes et al.,
2010) justificando para o emprego de técnicas de controle
de qualidade das operagdes agricolas combinadas com as
ferramentas de gerenciamento do desempenho de variaveis
(Compagnon et al., 2012). Desta forma, o presente trabalho
teve por objetivo monitorar a operagdo de colheita mecanizada
de sementes de soja, realizada simultaneamente por duas
colhedoras de graos, com emprego do controle estatistico de
qualidade (CEQ).

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em um campo registrado
de produc¢do de sementes localizado no municipio de
Campo Alegre de Goias, GO, situado nas proximidades das
coordenadas 17°27°03” S e 47° 48 06” O, com altitude préximo
a 1000 m e declividade inferior a 5% no qual se encontrava
instalada a cultivar Nidera NA7337RR. Por se tratar de uma
area de producdo de grios destinados a sementes, a cultura
foi conduzida e recebeu os devidos tratos culturais visando a
maxima qualidade dos graos produzidos como um todo.

Durante as avaliagdes foram monitoradas, simultaneamente,
duas colhedoras combinadas da marca Case IH, modelo Axial-
Flow 2388 ano 2004, com sistema de trilha do tipo axial, motor
de 209 kW de poténcia (284 cv) com plataforma de corte de
7,01 m de largura (23 pés), picador de palha, distribuidor de
palhi¢o e monitor de desempenho, utilizado para coleta das
variaveis de desempenho.

Foram avaliados os pardmetros operacionais das colhedoras,
as perdas quantitativas na colheita e os pardmetros qualitativos
das sementes colhidas. Os pardmetros operacionais foram
monitorados dentro da cabine das colhedoras, assim
como Chioderoli et al. (2012) sendo monitoradas folga do
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cilindro, rota¢io do rotor, rotagio do motor e velocidade de
deslocamento.

As perdas na colheita foram coletadas apds a passagem
da colhedora e separadas em perdas de plataforma, perdas de
mecanismos internos e perdas totais na colheita (Compagnon
etal,, 2012). Enquanto que a qualidade das sementes colhidas
foi avaliada por amostras retiradas no tanque graneleiro nos
intervalos de avaliacdo e posteriormente processadas a campo
e/ou em laboratorio (Cunha et al., 2009) sendo quantificados
teor de dgua das sementes, pureza, danos mecénicos e
germinagao.

Os resultados passaram por uma analise exploratoria
(estatistica descritiva) para visualizagdo do comportamento
dos dados: foram calculados a média aritmética, a mediana,
maximo, minimo, desvio-padrao e os coeficientes de variagio,
assimetria e curtose, tal como a averigua¢do da normalidade
dos dados realizada pelo teste de Anderson-Darling, para
verificar se os dados sdo bem modelados por uma distribuicdo
normal, como o comportamento da variabilidade.

A qualidade da operacgido foi avaliada por meio do
controle estatistico de qualidade (CEQ) utilizando-se, como
ferramentas, as cartas de controle para valores individuais a
fim de identificar causas de variabilidade ndo inerentes ao
processo, consideradas criticas (Bonilla, 1995). As cartas de
controle tém, como linha central, a média geral, além dos
limites de controle (inferior e superior) determinados em
fun¢ao da variabilidade (desvio padrao) que permitem inferir
se hd variacdo dos resultados devido a causas ndo controladas
na operagio (causas especiais) passiveis de investigacdo (Milan
& Fernandes, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos pardmetros da estatistica descritiva (Tabela 1)
permitiu observar a existéncia de uma diferenca de regulagem
entre as duas maquinas monitoradas, no que diz respeito a
rotagdo do rotor e folga do cilindro, o que pode influenciar
na qualidade da colheita realizada pelas mesmas (Vieira et
al., 2006). Quanto a variabilidade dos dados observaram-
se valores de amplitude, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo considerado baixo, o que nos aponta para uma
baixa variabilidade dos valores obtidos e nos permite realizar
uma analise mais aprofundada da variabilidade do processo
(Noronha et al., 2011).

Os coeficientes de simetria e curtose e o teste de Anderson-
Darling apontam, porém, uma distribuigdo dos dados de
maneira assimétrica, salvo para duas varidveis monitoradas na
colhedora IT que foram consideradas por distribui¢ao normal
(Tabela 1). Entretanto e apesar da distribui¢do dos dados nao
se modelar a uma curva de distribui¢do normal, a curva dos
residuos combinados aos pardmetros de variagdo apresentados,
nos permite a analise mais aprofundada dos resultados com
as premissas do controle estatistico de processo, com emprego
das cartas de controle (Bonilla, 1995).

A estatistica descritiva para os indices de perdas e qualidade
das sementes (Tabela 2) nos permitiu observar que a diferenca
de regulagem entre as duas maquinas influenciou diretamente
nas perdas quantitativas pelos mecanismos internos das
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Tabela 1. Estatistica descritiva para varidveis rotacao do rotor, folga do cilindro, rotacao do motor e velocidade de

deslocamento, nas duas colhedoras monitoradas (I e Il)

Variaveis Colhedora Média Amplitude
Rotagéo do rotor (rpm) III gg;g ggg
Folga do cilindro (mm) III ;gg 8‘7‘8
Rotagao do motor (rpm) III gggg 288
- . 2 | 4,60 1,00
Velocidade de colheita (km h) I 486 130

DP CV Cs Ck AD

8,0 1,41 0,63 3,10 2,098
16,7 3,30 -0,70 -0,53 0,969
0,15 9,44 0,70 -1,27 2,638
0,20 6,57 0,25 -0,89 0,727
11,9 0,46 0,89 3,30 1,584
14,2 0,57 -0,35 -0,26 1,000
0,24 5,28 0,44 0,74 0,827
0,38 7,84 0,23 -0,94 0,486"

()DP - Desvio padrao; CV - Coeficiente de variacdo; Cs - Coeficiente de assimetria; Ck - Coeficiente de curtose; AD - Teste de normalidade de Anderson-Darling ("Distribuicdo normal)

Tabela 2. Estatistica descritiva para as perdas quantitativas (plataforma, mecanismos internos e perdas totais) e qualitativas
(teor de agua, pureza, danos mecanicos e germinacao das sementes), nas duas colhedoras monitoradas (I e II)

Variaveis Colhedora Média Amplitude DP cv Cs Ck AD
Perdas quantitativas
, | 24,05 40,10 1112 46,25 0,56 0,57 0.471"
Plataforma (kg ha') I 17.60 4515 13.73 78,01 057 0,57 0,533"
o | 336 8.23 250 7453 0,83 019 0.700"
-1 ) ) ’ 3 ) ) )
Mecanismos interos (kg ha) I 12,34 35,45 11,07 89,66 122 0.45 1262
. : | 2740 34,24 10,26 37.46 051 0,79 0,465"
Pardas totais (kg har) I 20,94 55.96 17.83 59.56 0,16 1,30 0,406"
Perdas qualitativas
, I 15,70 2,00 0,60 384 0,63 0,58 0,563"
Teor de agua (%) I 15.78 260 072 456 015 -0.66 0.276"
| 99,19 109 032 032 0,77 0,40 0615"
Pureza (%) I 98,93 120 0.30 0,31 0,37 0.16 0.321"
» | 445 950 269 60,44 0.30 0,51 0.172"
Danos mecanicos () I 5.35 10,50 319 59,73 079 0,52 0.728"
- | 97,43 5.0 166 171 011 142 0.641"
Germinagao (%) I 95.18 11,00 301 338 1,08 0.35 0.841"

(DP - Desvio padrao; CV - Coeficiente de variacao; Cs - Coeficiente de assimetria; Ck - Coeficiente de curtose; AD - Teste de normalidade de Anderson-Darling ("Distribuicao normal)

mesmas sendo que a colhedora I, por trabalhar com menor
folga do cilindro e maior rotagao do rotor, apresentou melhor
capacidade de trilha reduzindo os valores de perdas (Ferreira
etal., 2007). Quanto a variabilidade dos dados observaram-se
valores de amplitude, desvio padrio e coeficiente de variagdo
muito alto fato este comumente verificado em avaliagdes de
perdas quantitativas devido a elevada variabilidade espacial
desses tipos de perda (Silva et al., 2013).

Para os indicadores qualitativos a estatistica descritiva
apresentou valores de pardmetros bem mais semelhantes entre
as duas colhedoras monitoradas (Tabela 2), porém tal como
para as perdas, as diferencas entre as regulagens das maquinas
resultaram em alteragdes na qualidade das sementes colhidas
(Vieira et al., 2006). O que vale ressaltar é que, ao passo que a
colhedora I operou com regulagens mais intensas no sistema
de trilha, esperava-se que este cendrio acarretasse em maiores
perdas qualitativas nas sementes (Cunha et al., 2009); entretanto
se observou, pelos valores médios para danos mecénicos e
germinacgdo foi o oposto, apontando que para as regulagens
adotadas pela colhedora I sejam consideradas “6timas” para as
condigdes de colheita avaliadas (Carvalho & Novembre, 2012).

Quanto a variabilidade dos dados foram verificados, nos
indicadores qualitativos, valores de amplitude, desvio padrao e
coeficiente de varia¢do baixo, exceto para os danos mecanicos,
0 que nos aponta para uma baixa variabilidade dos valores
obtidos (Bonilla, 1995). De toda forma, o teste de Anderson-
Darling apontou que a distribui¢do dos dados se ajusta a
uma curva normal fato que da suporte para uma analise mais
aprofundada com emprego do controle de qualidade.

A andlise da qualidade da operagdo de colheita nos
permite por meio das cartas de controle para os pardmetros
operacionais das colhedoras (Figura 1) observar que as duas
maquinas trabalharam com regulagens distintas, fruto de
tomadas de decisio exclusivamente dos respectivos operadores.

Para a folga do cilindro de trilha verifica-se que a colhedora
I operou com menores folgas, o que aumenta a eficiéncia e
reduz as perdas de graos pelo sistema de trilha (Ferreira et al.,
2007) porém eleva a demanda energética neste mecanismo
podendo acarretar maiores danos as sementes colhidas (Cunha
et al., 2009).

Quanto a variabilidade do processo, na colhedora I a folga
foi reajustada pelo operador por volta das 15 h levando para
fora dos padroes estabelecidos para esta maquina, que assim
operou por cerca de uma hora até que o operador realizasse a
correcao desta regulagem para dentro dos limites de controle.
Para a colhedora II esta regulagem foi alterada com maior
frequéncia em relagao a colhedora anterior o que aumentou a
variabilidade acarretando em ocorréncias de instabilidade no
processo. De qualquer maneira, neste caso a folga do cilindro
se manteve por maior tempo dentro dos padrdes estabelecidos
para a mesma, o que permite visualizar que o operador buscava
o tempo todo o melhor ajuste para as condigdes de colheita
(Chioderoli et al., 2012).

Para a rotagdo do rotor se constata que a colhedora I
operou com maior rota¢io isto em fun¢do da menor folga do
cilindro adotada pelo operador em relagdo a outra maquina.
Como mencionado anteriormente, tal regulagem adotada pela
colhedora I melhora a eficiéncia e reduz as perdas quantitativas
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Figura 1. Cartas de controle para os pardmetros operacionais
das colhedoras monitoradas. (A) folga do cilindro de trilha;
(B) rotacao do rotor; (C) rotacao do motor e (D) velocidade
de colheita

pelo sistema de trilha, porém pode acarretar em maiores perdas
qualitativas (Marcondes et al., 2010). Quanto a variabilidade do
processo observa-se que as regulagens realizadas na colhedora
I se mantiveram dentro dos padrdes estabelecidos para a
mesma enquanto que o operador da colhedora II variou, de
maneira extrema, a rotacao do rotor em diversos momentos,
extrapolando os limites superiores e inferiores de controle o
que atribui instabilidade para esta maquina (Compagnon et
al., 2012).

A rotagdo do motor das colhedoras trabalhou em faixas
bastante proximas, apesar da colhedora I operar em uma
faixa de rotagdo cerca de 100 rpm acima da colhedora II,
reflexo da maior demanda por rotagdo no cilindro de trilha,
ambas operaram em torno das rota¢des nominais dos motores
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(Chioderoli et al., 2012). Quanto a variabilidade da rota¢io e
apesar de haver pequenas variagdes para as duas maquinas
avaliadas, em todo o periodo do ensaio ambas se mantiveram
dentro dos limites de controle caracterizando o processo como
estavel ou com controle estatistico. Segundo Toledo et al. (2008)
as pequenas variagdes ocorridas na rotagdo do motor durante
a operagdo podem estar ligadas a irregularidade do fluxo de
material colhido pela méquina ou a pequenas variagdes no
relevo do terreno, visto que ambas podem variar a demanda
de poténcia do motor.

A velocidade de colheita foi bastante proxima entre as
colhedoras mantendo-se dentro da faixa recomendada para
esta operacdo de colheita de sementes (Vieira et al., 2006;
Ferreira et al., 2007; Cunha et al., 2009; Chioderoli et al.,
2012). Assim como para a rotagdo do motor, as velocidades se
mantiveram dentro dos limites estabelecidos caracterizando
0 processo como estavel, ou seja, as pequenas variagoes
apresentadas foram devidas a causas comuns do préprio
processo (Silva et al., 2013).

Nas cartas de controle para as perdas quantitativas da
operagdo de colheita (Figura 2) observa-se que, em linhas
gerais, os valores de perda de graos foram muito baixos (27,4

e 29,9 kg ha'', para as colhedoras I e II, respectivamente)
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Figura 2. Cartas de controle para as perdas quantitativas na
operacao de colheita mecanizada de sementes de soja. (A)
perdas na plataforma de corte; (B) perdas nos mecanismos
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1 1
15:10 1550 16:30



Monitoramento da operacao de colheita mecanizada de sementes de soja

correspondendo a menos de 1% da produgdo da area.
Pode-se observar ainda que as perdas na colhedora I foram
predominantemente ocasionadas pela plataforma enquanto
na colhedora II as perdas foram divididas entre a plataforma
e 0s mecanismos internos da colhedora.

Para as perdas na plataforma as duas colhedoras apre-
sentaram resultados bastante semelhantes entre si, com
média um pouco superior na colhedora I sendo esta perda
predominante para a mdquina. A semelhanca entre as
colhedoras, inclusive no comportamento da variabilidade
do processo, pode ser justificada por este tipo de perda estar
mais diretamente relacionado com a condi¢do da cultura a
ser colhida e ndo com as regulagens internas (Compagnon
etal., 2012).

As perdas nos mecanismos internos da colhedora se
distinguiram mais entre as colhedoras avaliadas, principalmente
reflexo das condi¢oes de regulagem de folga e rotagdo do
cilindro de trilha das mesmas (Toledo et al., 2008). Como
citado anteriormente, a colhedora I apresentou, por empregar
menor folga e maior rotagdo no cilindro, maiores eficiéncias
no sistema de trilha e, consequentemente, menores indices de
perdas quantitativas (Chioderoli et al., 2012).

Os valores de perdas totais apresentaram valores médios
semelhantes para ambas as colhedoras; entretanto, para a
colhedora IT houve maior variabilidade dos resultados reflexo
dos valores de perdas dos mecanismos internos obtidos.
Entretanto, vale ressaltar que para todos os indices de perdas
quantitativas os valores se encontraram dentro dos limites de
controle estatistico, o que atribui confiabilidade para o sistema
de colheita mecanizada avaliada (Silva et al., 2013).

As cartas de controle dos indicadores qualitativos (Figura
3) demonstram para a qualidade das sementes colhidas pelas
duas maquinas avaliadas caracteristicas semelhantes entre si,
exceto para a germinagdo. Considera-se que a variabilidade das
perdas qualitativas das sementes estd diretamente relacionada
com os processos realizados pelos mecanismos internos da
colhedora e, em consequéncia, nas suas regulagens (Mesquita
et al., 2006).

Para o teor de dgua dos griaos o comportamento foi
semelhante entre as colhedoras uma vez que esta caracteristica
¢ diretamente relacionada com a condi¢do da cultura no
momento da colheita e em que as maquinas avaliadas se
encontravam operando simultaneamente em uma mesma area.
Mesmo a variabilidade pdde ser considerada baixa; contudo,
houve ocorréncia de pontos discrepantes que extrapolaram os
limites de controle, que estao diretamente relacionados com
a variabilidade espacial da cultura (Carvalho & Novembre,
2012).

Os resultados para pureza dos graos apresentaram o mesmo
comportamento para ambas as colhedoras, sendo este fator
diretamente relacionado com a eficiéncia do sistema de limpeza
das colhedoras (Marcondes et al., 2010). No presente ensaio
os sistemas de limpeza de graos das colhedoras se mostraram
bastantes eficientes com a pureza média se encontrando em
torno de 99% para ambas as maquinas, valor considerado
satisfatério (Cunha et al., 2009).

Tal como para a pureza, os danos mecanicos também
se mostraram iguais; inclusive quanto & variabilidade dos
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Figura 3. Cartas de controle para as perdas qualitativas nas
sementes de soja. (A) teor de dgua dos graos; (B) pureza dos
graos; (C) danos mecanicos aos graos; (D) germinacao (%)

resultados, pois ndo foram sequer influenciados pelas
diferencas entre as regulagens das colhedoras (Marcondes et
al., 2005). Este resultado mostra que, melhorando as regulagens
da maquina, o operador da colhedora I melhorou a eficiéncia
de trilha, reduzindo os indices de perdas quantitativas e ndo
favorecendo maiores danificacdes as sementes.

A germinag¢do das sementes apresentou maior diferenga
entre as maquinas testadas, sendo novamente os piores
resultados encontrados para a colhedora II que apresentou
maior variabilidade dos resultados com algumas quedas na
germinagdo do longo da colheita, o que pode ser facilmente
observado com condigdes de picos de danificagdo dos grios
colhidos. Valores de referéncia das regulagens visando ao
minimo de danificagdo das sementes colhidas ja foram
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estudados por diversos autores porém todos concluem que as
regulagens estdo muito relacionadas com as caracteristicas da
cultura (Marcondes et al., 2005; Mesquita et al., 2006; Vieira et
al., 2006; Cunha et al., 2009; Marcondes et al., 2010).

Desta forma e como observado para as perdas quantitativas,
os valores qualitativos se encontraram dentro dos limites de
controle estatisticos, o que nos permite atribuir qualidade
e confiabilidade para a operagdo que foi avaliada, que nos
mostra que, apesar das alteragdes nas regulagens se mostrarem
instéveis, as maquinas realizam a opera¢do de maneira estével
mantendo os indices de perdas quantitativas e a qualidade das
sementes em padrdo de qualidade (Bonilla, 1995).

CONCLUSOES

1. As colhedoras monitoradas operaram em condigdes
semelhantes porém os operadores fizeram regulagens na
folga do cilindro e na rotagao do rotor, otimizando os indices
de perdas quantitativas em uma das colhedoras, mantendo a
qualidade das sementes colhidas.

2. Todos os indices avaliados, tanto as perdas quantitativas
como os valores qualitativos, se encontraram dentro dos limites
de controle estatisticos, 0 que permite se atribuir qualidade e
confiabilidade a operacéo de colheita mecanizada de sementes.
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