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QUALIDADE, DESEMPENHO OPERACIONAL E CUSTO DE
PLANTIOS, MANUAL E MECANIZADO, DE Eucalyptus grandis,
IMPLANTADOS COM CULTIVO MINIMO DO SOLO

Autor: VITOR AUGUSTO GRANER FESSEL
Orientador: Prof. Dr. MARCOS MILAN

RESUMO

O método de plantio manual de mudas de arvores € predominante
no Brasil. Para a reducdo dos custos com mao-de-obra, aumento de
produtividade e qualidade operacional, o plantio manual deve ser substituido
total ou parcialmente por operacbes mecanizadas. Com esse enfoque foram
avaliadas as atividades de plantios manual e mecanizado de eucaliptos, bem
como de preparo mecanizado do solo, em area pertencente a uma empresa
florestal. O plantio manual foi feito por onze trabalhadores rurais, com o uso da
transplantadora de acionamento manual. O plantio mecanizado foi realizado
por uma maquina de transplantio de mudas, operada por um trabalhador rural e
tracionada por um trator. Na area do estudo foram locadas duas parcelas
amostrais, formando uma malha de setenta e cinco pontos amostrais para cada
sistema de plantio. Os itens do preparo do solo avaliados foram a profundidade
do sulco, o diametro dos torrdes e o volume cilindrico dos galhos de madeira
sobre a faixa de sulcamento. O itens dos sistemas de plantio avaliados foram a
presenca de defeitos da operacao, a distancia entre plantas, a altura da parte

aérea das mudas e a sobrevivéncia das plantas apoés um més de idade. As
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ferramentas da qualidade total utilizadas foram os histogramas, o diagrama de
causa e efeito, os graficos de Pareto e de controle. As andlises estatisticas dos
resultados foram feitas pelo teste t e pelo teste de qui-quadrado Para avaliar o
desempenho operacional do sistema manual estimou-se somente a capacidade
de campo operacional. No sistema mecanizado foram estimadas as
capacidades de campo efetiva e operacional. Nos dois sistemas de plantio
foram estimados também os custos horarios e operacionais das maquinas e da
mao-de-obra. Entre os sistemas de plantio, a distancia entre plantas foi
diferente estatisticamente, com melhor distribuicio das mudas no sistema
manual. O numero de defeitos por muda plantada foi semelhante
estatisticamente entre os sistemas de plantio. Os principais defeitos do sistema
manual foram as mudas plantadas com colo encoberto pelo solo e as mudas
plantadas fora do centro do sulco, os quais representaram 72,8% do total. No
sistema mecanizado, esses defeitos, somados & mudas ndo plantadas e
mudas nao firmes, representaram 76,7% do total. A altura da parte aérea foi
diferente estatisticamente, tanto no plantio como um més apds. A sobrevivéncia
das mudas efetivamente plantadas, apdés um més de idade, foi semelhante
estatisticamente. Concluiu-se, assim, que a qualidade em ambos os sistemas
de plantio ndo variaram dentro de padrBes aceitaveis pela empresa florestal. O
tempo produtivo do sistema de plantio mecanizado foi igual a 48,2%, gerando
uma capacidade de campo operacional 60,0% menor do que no sistema
manual. Inferi-se que o numero médio ¢ mudas plantadas por trabalhador
por hora foi igual a 95 no sistema manual, enquanto que no sistema
mecanizado foi igual a 205. O custo operacional estimado do sistema
mecanizado foi 44,9% maior do que no sistema manual, fato devido a baixa
capacidade de campo operacional observada no sistema mecanizado.



QUALITY, OPERATIONAL PERFORMANCE AND COST
OF Eucalyptus grandis HAND AND MACHINE PLANTING,
IMPLEMENTED WITH MINIMAL TILLAGE

Author: VITOR AUGUSTO GRANER FESSEL
Adviser: Prof. Dr. MARCOS MILAN

SUMMARY

Hand planting of tree seedlings is the predominant method in
Brazil. In order to reduce labor costs, increase productivity, and improve
operational quality, hand planting should be totally or partially replaced by
machine operations. Having this in mind, eucalyptus’ hand and machine planting
activities were assessed, as well as those of mechanical tillage, in an area
belonging to a forestation company. Hand planting had been carried out by 11
rural workers by using a planting tube. Machine planting had been carried out by
using a seedling transplant machine, which was operated by a rural worker and
pulled by a tractor. In the study area, two sampling parts were allocated, forming
a web with 75 sampling points for each planting system. Tillage items that were
assessed included furrow depth, stone diameter, and the cylindrical volume of
wood branches on the furrow belt. Planting system items that were assessed
included the presence of operation defects, distance between plants, height of
the top portion of the seedlings, and plant survival after one month of age. Total
guality tools included histograms, cause and effect diagram, control graphs, and

Pareto’s graphs. Statistical analyses of the results were performed by using t
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test and qui-square test. To evaluate hand planting system’s operational
performance, only the operational field capacity was estimated. As for the
machine system, effective and operational field capacities were estimated.
Labor and machine hourly costs, as well as the operational costs for both
planting systems were assessed. When comparing planting systems, the
distance between plants was statistically different, with hand planting system
showing better seedling distribution. The number of defects per planted seedling
was statistically similar for both planting systems. The major defects in the hand
planting system were seedlings planted with soil-covered base and those
planted out of the furrow center, which represented 72.8% of the total. With the
machine system, these defects, in addition to non-planted and loose seedlings,
represented 76.7% of the total. The height of the top portion was statistically
different, both when planting and after one month. The survival of effectively
planted seedlings after one month of age was statistically similar. Thus, we
concluded that the quality of both planting systems did not vary within the
standards that are acceptable for the forestation company. Machine planting
system’s productive time was 48.2%, and generated an estimated operational
field capacity 60.0% less to that for the hand planting system. The average
number of planted seedlings per worker by hour was inferred to be equal to 95
in the hand planting system, whereas it was equal to 205 in the machine system.
The operational cost for e machine system was estimated to be 44.9% greater
to that for the hand planting system, which is due to the low operational field
capacity observed in the machine system.



1 INTRODUCAO

No ano de 2000, o setor florestal brasileiro gerou recursos da
ordem de 21,0 bilhes de dodlares, representando 4,0% do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional. As exportacbes do setor acumularam 5,4 bilhdes de dolares,
equivalendo a 10,0% do total do pais. Foram recolhidos 2,0 bilhdes de dolares
em impostos e mantidos 2,0 milhdes de empregos diretos e indiretos. Nesse
ano, as empresas de celulose e papel consumiram 17,4 milhdes de toneladas
de madeira, produzindo 7,4 milhdes de toneladas de celulose e 7,1 milhdes de
toneladas de papel (Sociedade Brasileira de Silvicultura - SBS, 2002). Essas
empresas plantaram 180,0 milhdes de arvores, abrangendo uma area de 119,4
mil hectares. O género mais cultivado foi o Eucalyptus, ocupando 101,1 mil
hectares, 0 que representou 84,7% de toda a area plantada (Associacao

Brasileira de Celulose e Papel - Bracelpa, 2001).

Para as empresas brasileiras atenderem a um incremento
constante da demanda de celulose e papel e manterem a participacdo no
mercado mundial, ha necessidade de se ampliar a producdo das fabricas e,
consequentemente, da area atual de plantio de mudas de arvores por ano. O
método de plantio manual ainda € predominante no Brasil e exige, segundo a
“Oficina Internacional del Trabajo” (OIT, 1968), moderado esforco fisico
humano. Além disso, esse método de plantio representa 10,0% do custo total
da reforma de povoamentos florestais (Goncalves et al., 2000). Para a reducéo

desse custo e desse esforco fisico humano, o plantio manual de mudas de



eucaliptos deve ser substituido total ou parcialmente por operacoes

mecanizadas.

A tomada de deciséo para a selecao do sistema de plantio manual
ou mecanizado é feita pela avaliacio dos desempenhos operacional e
econdmico das atividades. Entretanto, a adogdo do sistema de plantio ndo ira
depender somente da capacidade operacional e d custo, mas, também, da
gualidade do plantio, o que determina se a operacdo esta adequada ou ndo aos
padrdes recomendados pela empresa florestal.

Com esse enfoque, este estudo objetivou avaliar a qualidade, o
desempenho operacional e 0 custo de sistemas de plantios manual e
mecanizado de eucaliptos, em area implantada com cultivo minimo do solo de
uma empresa florestal privada do Estado de S&o Paulo.

As hipéteses do trabalho propostas para alcancar esses objetivos

foram:

- A variagdo na qualidade das atividades de preparo mecanizado do solo e
plantio estava dentro de padrbes aceitaveis pela empresa florestal;

- A capacidade de campo operacional do sistema de plantio mecanizado era
superior ao do manual;

- O sistema mecanizado realizava um plantio qualitativamente igual ao
manual; e

- O custo operacional do sistema de plantio mecanizado era inferior ao do

manual, para uma Unica jornada diéria de trabalho de oito horas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fatores que influenciam a operagéo de plantio

2.1.1 Colheita mecanizada da madeira

A intensificagdo da mecanizacdo das operacdes da colheita da
madeira no inicio da década de 1990, no Brasil, gerou um aumento da
preocupac¢ao com a compactacdo dos solos e com as novas dificuldades para o
preparo em areas de reforma florestal (Seixas, 2002; Seixas & Oliveira Junior,
2001).

A compactagdo pode ser definida como um novo arranjo e
aproximacdo das particulas solidas do solo, apresentando reducdo da
macroporosidade e aumento da densidade do solo. Com isso, as taxas de
infiltragdo de agua sdo menores e mais lentas, a aeragdo é também menor e ha

maior resisténcia aelongacéo radicular das plantas (Seixas, 1988a).

Avaliando os efeitos da colheita mecanizada de eucalipto na
compactacédo do solo, Dedecek & Gava (1997) concluiram que as operacoes
mecanizadas de colheita da madeira causam compactacao no solo, sendo mais
observada até 0,3 m de profundidade, com valores maximos entre 0,1 m e 0,2
m em solo argiloso e entre 0,2 m e 0,3 m em solo arenoso, provocando
reducbes de até dois tercos na produtividade do eucalipto aos sete anos de
idade.



Os residuos da colheita da madeira que permanecem como
cobertura e protecdo da superficie do terreno também dificultam as operacdes
mecanizadas de preparo do solo e plantio. Comumente, essas operacoes tém
gue ser interrompidas para a retirada de galhos acumulados junto & maquinas
(Seixas, 2002), o que pode provocar consequentemente, a diminuicdo da
capacidade operacional e o aumento da variabilidade da qualidade das

atividades.

Estudando diferentes métodos de plantio de Pinus taeda,
Balensiefer (1978) concluiu que obstaculos como tocos e galhos provocam a
reducdo da capacidade operacional das atividades de plantio e que perturbam

mais a operacao de plantio mecanizado do que a operagdo manual.

2.1.2 Preparo mecanizado do solo

Define-se preparo do solo como o rompimento periédico da massa
continua do solo, o qual pode ser realizado por inversdao de camadas, por
deslocamento lateral-horizontal, por desagregacdo subsuperficial ou por
revolvimento rotativo. Sao usadas quatro maquinas basicas para obter cada um
desses efeitos: arados para a inversdo de camadas; grades para o
deslocamento lateral-horizontal;  subsoladores para a desagregacao
subsuperficial; e enxadas rotativas para o revolvimento do solo (Gamero &
Langas, 1996). A subsolagem tem como funcgdo principal romper as camadas
compactadas do solo, em profundidades maiores do que 0,40 m. Quando a
desagregacéo do solo € superficial, o processo é denominado de escarificacédo,
pois 0 preparo do solo feito pelos escarificadores é realizado até 0,35 m de
profundidade (Silveira, 1988; Lancas, 2002).



No setor florestal, desde o inicio da década de 1980, o preparo do
solo para o plantio de eucalipto é considerado um fator primordial para o bom
desenvolvimento das mudas e a uniformidade da producdo do povoamento.
Naguela década o cultivo do solo era intensivo, com amplo revolvimento das
suas camadas superficiais e incorporacdo dos residuos culturais, através do
uso de arados e grades (Gongalves et al., 2000).

Atualmente, o método de preparo do solo mais utilizado pelas
empresas florestais, no Brasil, € o cultivo reduzido do solo (cultivo minimo), o
gual é realizado apenas na linha de plantio, trabalhando-se em uma largura e
em uma profundidade menores que 0,5 m. Nesse sistema, a maior parte dos
residuos culturais s@o mantidos sobre a superficie do solo (Gongalves et al.,
2000). O cultivo minimo é considerado um método conservacionista desde que
se mantenha os residuos culturais em, pelo menos, 30,0% da superficie do solo
ou em 1t ha (“American Society of Agricultural Engineering” - ASAE, 2001a;
Brady & Weil, 1999).

Na agricultura moderna, os subsoladores e escarificadores vem
substituindo com grandes vantagens os arados e grades (Lancas, 2002). No
preparo do solo para o plantio de eucalipto, no sistema de cultivo minimo, os
subsoladores sdo os principais implementos usados. Eles sdo equipados com
uma barra porta-ferramentas, haste de aco plana e ponta, podendo ser de
arrasto ou acoplados no sistema hidraulico dos tratores (Burla, 2001). As hastes
possuem trés formatos: reta, curva ou parabolica. Elas podem apresentar
também aletas, nas suas pontas, com o objetivo de aumentar o volume do solo
mobilizado.

As hastes dos subsoladores e escarificadores sao cravadas no

solo e provocam o0 seu rompimento para frente, para cima e para os lados,



tridimensionalmente e em blocos. O solo ndo é cortado e sim rompido nas suas
linhas de fraturas naturais ou através das interfaces dos seus agregados.
Assim, a mobilizacao feita por esses equipamentos € menos agressiva do que
aquelas nas quais as laminas cortam o solo de forma indiscriminada e continua,
como nos arados e grades, destruindo sua estruturacao original (Lancas, 2002).
O tipo de haste mais usado no preparo do solo para florestas é a parabdlica,
pois exige menos forca de tracdo, desde que o seu trecho curvo fique
totalmente fora do solo, a fim de evitar a presenga de componentes que forcem
0 subsolador para cima (Balastreire, 1990; Burla, 2001).

Em trabalho que avaliou a influéncia de diversos métodos de
preparo do solo, em areas com camada de impedimento, Suiter-Filho et al.
(1980) concluiram que o uso das grades e dos subsoladores influenciaram
favoravelmente , até os 14 meses de idade, o crescimento, a homogeneidade e

a sobrevivéncia das mudas de eucalipto.

Comparando o processo de subsolagem e o de escarificacao
como preparo do solo para o plantio de mudas de eucalipto, Borssato et al.
(1983) concluiram que o crescimento em altura das plantas, até os 18 meses de
idade, responde prontamente a qualquer melhoria em preparo do solo e que a
subsolagem ou a escarificagcdo sdo praticas recomendaveis onde existam

camadas de impedimento.

Estudando a mobilizacdo do solo e o seu efeito sobre o crescimento
inicial do eucalipto, em condicbes de cultivo minimo, Bentivenha et al. (2000)
verificaram maior mobilizacdo em solo de textura arenosa, com uma haste
subsoladora parabdlica trabalhando a uma profundidade de 0,4 m. Essa maior
mobilizacdo resultou em maior crescimento em didmetro do colo e em altura

das plantas, até os 11 meses de idade.



Em trabalho sobre o planejamento da qualidade do preparo
mecanizado do solo para a implantacdo de povoamentos de eucalipto, Barros
(2001) concluiu que o solo ndo deve apresentar limitacfes fisicas, deve possuir
torrdes uniformes e ndo deve apresentar cobertura vegetal que dificulte a
mecanizacao das operagoes.

Smith (1962) afirmou que um outro objetivo do preparo do solo é
facilitar a operacdo de plantio. A qualidade do preparo do solo provoca
alteracoes nas operacbes de plantio, tanto na sua velocidade como na sua
gualidade. Entretanto, o relacionamento dessas variaveis ndo € facilmente
guantificavel (Stjernberg, 1988a). Em estudo feito no Canada, Stjernberg (1991)
avaliou o desempenho operacional do plantio manual de mudas de arvores em
areas preparadas mecanicamente e ndo preparadas. O autor observou que a
produtividade da operacdo de plantio, nas areas preparadas, foi incrementada
em mais de 50,0% em relacdo & areas nao preparad as. Dessa maneira,
concluiu que o preparo mecanizado do solo pode aumentar a produtividade dos
trabalhadores que executam o plantio.

Em sintese, solos bem preparados apresentam condicfes fisicas
balanceadas, isto é, a disponibilidade da agua, a aeracdo e a resisténcia
mecanica do solo variam entre limites que proporcionam facilidade de manejo e

boa produtividade (Letey, 1985).

2.1.3 Qualidade das mudas

A classificacdo de mudas pelo seu padréo de qualidade causa,
apos o seu plantio, aumento da percentagem de sobrevivéncia e diminuicao da
frequéncia dos tratos culturais de manutencdo dos povoamentos (Carneiro,
1983).



Os parametros para a avaliacdo da qualidade das mudas, no viveiro

e no campo, podem ser morfol6gicos, baseados nos seus aspectos fenotipicos,

ou fisiol6gicos, baseados nas suas funcdes organicas (Carneiro, 1995).

Schmidt-Vogt, citado por Carneiro (1995), classificou como parametros

morfolégicos que determinam a qualidades das mudas:

- Altura;

- Atributos de vigor: peso total da muda; peso da parte aérea; diametro do
colo; e as relacBes peso total da muda pela altura da parte aérea, peso da
parte aérea pela altura da parte aérea, diametro do colo pela altura da parte
aérea, peso e/ou comprimento da parte aérea pela parte radicular;

- Capacidade de enraizamento: peso das raizes; comprimento das raizes;
superficie ativa das raizes; frequiéncia de micorrizas nas raizes; percentagem
de raizes; e a relacédo peso das raizes pela altura da parte aérea;

- Capacidade de assimilacdo: ramificagdo; formacdo de folhas ou aciculas; e
qualidade e quantidade de brotos;

- Comprimento de aciculas; e comprimento de raizes.

Os parametros fisiologicos que determinam a qualidade das
mudas sdo estimados pelo seu potencial hidrico, o seu estado nutricional e a
ecofisiologia do seu sistema radicular. Entretanto, os parametros morfolégicos
como a altura, o didmetro do colo, a maturacdo da parte aérea e 0
desenvolvimento do sistema radicular, por serem mais facilmente guantificaveis,
séo os mais usados (Carneiro, 1995).

Estudando a qualidade das mudas de eucalipto produzidas em
blocos prensados e em “tubetes”, Leles et al. (2000) usaram como parametros a
altura da parte aérea, o diametro do colo, a area foliar, 0 peso de matéria seca
do sistema radicular e 0 peso de matéria seca da parte aérea.



Comparando o desenvolvimento das mudas selecionadas e nao
selecionadas de eucalipto, Mello et al. (1993) verificaram que o Diametro a
Altura do Peito (DAP), a area basal e o volume cilindrico, até os 26 meses de
idade, foram superiores nas plantas que sofreram selecdo. Entretanto, a altura
e a percentagem de sobrevivéncia ndo foram influenciadas pela realiza¢cdo ou
nao da sele¢céo das mudas.

Avaliando os efeitos da implantagdo de um sistema de controle de
gualidade em dez operacdes da producdo de mudas de eucalipto em uma
empresa florestal, Trindade (1993) observou, ap6s um ano, que houve um
incremento de 24,3% no grau de qualidade das mudas.

2.1.4 Sistemas de plantio

Plantio € o trabalho de transplante das mudas do viveiro para o
campo, podendo ser manual, semi-mecanizado ou mecanizado. A escolha do
método estad condicionada principalmente a topografia do terreno, aextensao
da &rea de plantio e aos custos. Em terrenos com topografia acidentada, o
método geralmente usado é o manual e em areas planas, pode-se mecanizar o
plantio. No Brasil, o sistema manual difundivse como o principal método,
mesmo em areas planas, devido ao baixo custo da mao-de-obra (Simdes,
1989). O plantio manual é realizado com uma ferramenta denominada de
chucho (Figura 1a) e com a transplantadora de acionamento manual (Figura 1b)
(Burla, 2001).
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(b)

Figura1- Ferramentas para o plantio manual de eucalipto: a) chucho; b)
transplantadora de acionamento manual (Burla, 2001).

O chucho é composto por uma haste de madeira ou ago com 0,85
a 1,22 m de comprimento, uma ponta para perfurar o solo e um limitador de
profundidade. A transplantadora de acionamento manual é composta por um
tubo oco de aco ou aluminio com 2,5 a 3,1 kg, comprimento entre 0,93 m e 0,95
m, diametro interno entre 0,04 m e 0,07 m, uma ponta com laminas para
perfurar 0 solo, uma alavanca que controla a abertura das laminas e um
limitador de profundidade (Stjernberg, 1988b).

Avaliando a produtividade dos trabalhadores rurais no plantio
manual com P. taeda, Balensiefer (1978) observou que o nimero de mudas
plantadas por pessoa foi, em média, 81 por hora.

Estudando as operacdes de plantio manual de mudas de arvores
no Canada, Stjernberg (1988a) observou que a percentagem de tempo gasto no
plantio, em relacdo ao tempo total, foi igual a 66,0%, variando entre 60,5 e
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73,5%. A velocidade média de plantio foi igual a 11,7 s por muda, variando

entre 4,1 e 32,6 s por muda. O autor concluiu que o tempo improdutivo pode ser

minimizado e a velocidade de plantio incrementada, através das acoes

seguintes:

- Planejar o trabalho de preparo do solo visando as operacdes de plantio;

- Assegurar que a qualidade do preparo do solo seja aceitavel, visando
diminuir a necessidade de preparo manual;

- Selecionar ferramentas de plantio ergonomicamente bem projetadas;

- Selecionar os supervisores de campo com grande cuidado, pois eles
necessitam possuir habilidade para trabalhar com pessoas, planejar e
cumprir o trabalho, bem como tomar decisoes;

- Treinar e motivar os trabalhadores rurais e supervisores para o plantio.

Em um trabalho realizado na Finlandia sobre o esfor¢o do trabalho
feito com a transplantadora de acionamento manual, Appelroth (1971) observou
gue os trabalhadores rurais apresentaram entre 98 batimentos por minuto (em
um terreno considerado facil para a execucdo dos servicos) e 115 batimentos
por minuto (em um terreno considerado dificil para a execucao dos servicos).
Dessa maneira, a operacdo de plantio manual com a transplantadora foi
classificada como um trabalho leve a meio pesado. O autor concluiu que a
principal vantagem da transplantadora de acionamento manual em relacéo a
outras ferramentas de plantio manual é que o trabalhador rural ndo necessita se
ajoelhar ou dobrar seus joelhos para realizar o plantio. A operagao de plantio
manual é desgastante para o trabalhador rural e deveria ser reconhecida como
um trabalho muito exigente, tanto fisicamente quanto mentalmente (Balensiefer,
1978; Stjernberg, 1988a).

Examinando uma planilha de custos desenvolvida por Gongalves

et al. (2000) para povoamentos de eucaliptos em condi¢cdes de cultivo minimo
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do solo, observa-se que as operacfes manuais de plantio e replantio
representam, respectivamente, 8,0% e 2,0% do valor total da reforma, estimado
em US$ 741 por hectare.

O plantio mecanizado é feito com as semeadoras, as plantadoras
ou as transplantadoras. As semeadoras sdo maquinas destinadas ao plantio de
espécies vegetais que se reproduzem por sementes. As plantadoras séo
magquinas empregadas no plantio de culturas que se reproduzem por Orgaos
vegetativos como raizes, colmos, tubérculos. As transplantadoras (Figura 2) séo
maquinas destinadas para plantar mudas produzidas em viveiros, como as
esséncias florestais. As transplantadoras de acionamento mecanico Ssao
acopladas ao trator e operadas por um trabalhador rural que abastece o
mecanismo com as mudas (Silveira, 1989).

Figura 2 - Transplantadora de acionamento mecéanico da marca Arador.

As transplantadoras de acionamento mecanico surgiram nos
Estados Unidos em 1880, mas foi durante o periodo da Segunda Guerra

Mundial que o seu desenvolvimento foi mais acentuado devido, principalmente,
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a limitada disponibilidade de mao-de-obra para executar o plantio manual
(Trenk, 1963). A partir do sucesso inicial dos testes americanos feitos em
Universidades, entre 1943 e 1945, as industrias de maquinas agricolas dos
Estados Unidos e de outros paises desenvolveram e testaram, nas décadas
seguintes, implementos baseados em novos projetos (Aranda, 1993; Cormier &
Ryans, 1992; Cram, 1983; Fagundes, 1965-1966; Huang, 1973; Instituto de
Pesquisa e Estudos Florestais - IPEF, 2000; Stjernberg, 1985; Stjernberg,
1992). Em pesquisa da década de 1970 sobre o uso das maquinas de plantio
em trinta e um paises do hemisfério norte, Appelroth (1974) concluiu que nos
Estados Unidos, metade da area total anual de plantio ja era feita
mecanicamente naquela década.

O mecanismo transplantador das maquinas possui, geralmente,
um disco vertical no qual as mudas séo presas, sendo projetado para nao
danificar as mudas e evitar acidentes com o operador. As mudas sao colocadas
na parte superior do disco e com o deslocamento da maquina, o disco gira e a
muda chega ao sulco, sendo liberada. A0 mesmo tempo, rodas situadas nos
dois lados do sulco fazem a cobertura e a compactacdo do solo junto a muda.
Algumas maguinas possuem um sistema de irrigacdo no momento do plantio,

sendo equipadas com tanques, tubulacgdes, registros (Silveira, 1989).

Avaliando o plantio mecanizado de E. globulus no Chile, Aranda
(1993) observou que a capacidade de campo efetiva média da maquina de
transplantio foi de 0,99 ha h?, variando entre 1,15 e 0,78 ha h*, em dez dias de
trabalho. A maquina apresentou um tempo produtivo de 65,0% do tempo total e
uma velocidade média estimada em 2,53 km h?, variando entre 1,49 e 3,02 km
h.
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Trabalhando no Canada, com uma maquina de transplantio de
mudas de arvores montada em um “forwarder”, Cormier & Ryans (1992)
concluiram que, em boas condicdes do terreno, pode-se manter uma
percentagem de tempo produtivo de 75,0% do tempo total e uma produtividade
média de 1.500 mudas plantadas por hora. Os autores observaram também
gque, para atingir essa produtividade com operadores inexperientes, Sao
necessarios trinta dias de trabalho. Entretanto, a qualidade da operacéo,
classificada pela profundidade do plantio, foi considerada ideal somente em
48,0% das mudas plantadas.

Em pesquisas periddicas do custo do plantio manual e do
mecanizado nos Estados Unidos, entre 1952 e 1990, Straka et al. (1992)
mostraram que o plantio manual foi, geralmente, 20,0 a 50,0% mais caro que 0
mecanizado. Entretanto, Guildin (1982), avaliando o custo do plantio manual e
do mecanizado nos Estados Unidos e em diversos tamanhos de parcelas
guadradas, observou que para areas menores que 40 ha o custo do plantio
mecanizado sempre apresentou valores mais elevados que o feito
manualmente.

No Brasil, a primeira transplantadora mecanica de mudas de
arvores, desenvolvida em 1958, trabalhava em condi¢Ges de cultivo intensivo
do solo, preparado com arados e grades (Fagundes, 1965-1966). Seu uso nas
décadas seguintes, porém, ficou restrito a plantios de mudas de Pinus de raiz

nua na regiao Sul (Seixas, 1988b).

Estudando trés métodos manuais e um mecanizado de plantio com
P. taeda, Balensiefer (1978) observou que a percentagem de sobrevivéncia foi
semelhante no sistema manual e no mecanizado. Nesse mesmo estudo foi

concluido que a percentagem de tempo gasto no plantio, em relacdo ao tempo
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total, foi igual a 70,0% no sistema mecanizado, enquanto que no sistema
manual foi igual a 81,0%. O autor concluiu também que o nimero de mudas
plantadas por pessoa, em um mesmo periodo de tempo, foi quatro vezes
superior no sistema mecanizado em relagdo ao sistema manual. Entretanto, a

estimativa de custo do plantio mecanizado foi 61,4% maior do que no manual.

Em meados da década de 1990 algumas transplantadoras
mecanicas foram desenvolvidas para o cultivo de fumo, tomates e hortalicas no
Estado de Santa Catarina, sendo que um desses modelos agricolas foi
adaptado e demonstrado, em 1999, para plantios de eucaliptos em condicbes
de cultivo minimo do solo, em areas de uma empresa florestal do Estado de
Sao Paulo (Souza Cruz, 1999; IPEF, 2000). Nessa transplantadora mecanica,
da marca Metasa e modelo MTM-1000, as mudas sdo colocadas por um
operador em um rotor de seis células. Quando uma dessas células se abre, a
muda é liberada em um condutor e plantada no sulco do solo. Logo apos, duas
rodas compactadoras fecham o sulco e firmam as plantas no terreno. A
maquina pode realizar fertilizagdo e irrigagdo intermitente, sincronizadas com o
plantio (Metasa, 2002).

No setor agricola, Rocha et al. (1991) argumentam que a aprovacao
do plantio mecanizado nao ird depender somente da capacidade operacional de
trabalho e do custo do equipamento, mas, principalmente, da precisdo do
plantio que a maquina possa oferecer em relagédo aoperacdo manual.
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2.2 Qualidade total

2.2.1 Conceitos basicos da qualidade total

O conceito da qualidade total € composto por cinco dimensdes, a
gualidade intrinseca, o0 custo, a entrega, 0 moral e a seguranca. A qualidade
intrinseca € 0 conjunto das caracteristicas especificas que tornam um produto
adequado a necessidades dos clientes; o custo se refere ao custo operacional
para produzir o produto; a entrega significa entregar aos clientes a quantidade
certa, no local e na data certa; o moral é a base da qualidade total e esta
relacionado com a equipe e o ambiente de trabalho; e seguranca dever ser
abordada tanto pelo uso seguro do produto pelo cliente, quanto pelo processo
produtivo, isto €, sem acidentes de trabalho (Campos, 1992). A Figura 3 mostra,
esguematicamente, a interacdo das cinco dimensdes da qualidade total.

Uma definicdo simples da qualidade total é a adequacé&o ao uso, ou

seja, quando o produto ou processo satisfaz os seus usuarios (Juran, 1990).
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Figura 3 - Dimensdes da qualidade total (Dellaretti Filho & Drumond, 1994).
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O gerenciamento pela qualidade total implica em uma mudanca de
postura, e até mesmo de rompimento, dos gerentes e dos trabalhadores de
uma empresa (Bonilla, 1994). O gerente deve ocupar-se com O
desenvolvimento da tecnologia de trabalho dos empregados e estes, usar e
manter essa tecnologia em um nivel previsivel. Dessa maneira, toda a
hierarquia da empresa deve trabalhar para 0 empregado e este para o cliente
(Dellaretti Filho & Drumond, 1994).

A implantacdo do gerenciamento pela qualidade total deve iniciar-se
com o controle da rotina diaria do trabalho, através do ciclo PDCA (Bonilla,
1994; Dellaretti Filho & Drumond, 1994). Cada letra do ciclo PDCA (Figura 4)
esta associada a uma fase do controle da rotina diaria: P (“plan”) = planejar; D

(“do”) = realizar; C (“check”) = verificar; e A (“action”) = corrigir (Trindade, 1993).

Datinir
melas &
cbjetivos

Agir Debinir métados
corretivaments & meios para
atingir metas

Educar/Trainar

Varificar
resultados

Executar
a colatar
dados

C

Figura 4 - Ciclo PDCA (Trindade et al., 2000).

A implementacdo do ciclo PDCA significa fazer regulagens
preventivas nos processos produtivos, permitindo manter ou melhorar o nivel de
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qualidade (Bonilla, 1994). O ciclo PDCA tem como base a teoria da melhoria

continua onde “hoje € melhor do que ontem e pior do que amanha” (Milan,
1998, p.114).

2.2.2 Avaliacéo de processos e produtos pela qualidade total

Processo € a unidade fundamental do gerenciamento pela
gualidade total, sendo definido como um conjunto de causas com o objetivo de
produzir um efeito especifico: o produto do processo (Dellaretti Filho &
Drumond, 1994).

Em um processo existem dois tipos de variacdo: comuns ou
aleatdrias; e causais ou ndo-aleatérias. As variagdes comuns sdo aquelas que
ocorrem ao acaso e, individualmente, tém pequena influéncia no processo. As
variagcbes comuns sao descritas pela distribuicio normal (Figura 5). As
variacdes causais sdo aquelas que podem alterar a normalidade do processo.
Neste caso, os fatores da variacdo ndo podem ser explicados pela distribuicéo
normal (Trindade et al., 2000).

A capacidade de um processo significa aquilo que ele é capaz de
produzir se ndo existirem problemas comuns, sendo geralmente representada

pelo intervalo entre am+3s e am- 3s (Bonilla, 1994).
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Figura 5- Distribuicdo dos valores em um processo sob controle (Trindade et al.,
2000).

Para determinar se um processo ou um produto esta sob controle
ou nao, utilizam-se os itens de verificagdo, no processo, e os itens de controle,
no produto (Dellaretti Filho & Drumond, 1994). Os itens de verificacdo s&o
indicadores que estdo associados & causas que operam durante 0 processo,
isto é, sdo as caracteristicas medidas nas causas que influenciam o processo.
Os itens de controle sdo indicadores que estdo associados aos efeitos do

processo, isto €, sdo as caracteristicas medidas no produto acabado (Bonilla,
1994).

A avaliacéo de processos e produtos pela qualidade total € feita por
variaveis e por atributos. A avaliacdo por varidveis consiste em se medir a
variacdo obtida de modo quantitativo e, por isso, com mais objetividade e
credibilidade. A avaliacdo por atributos refere-se a mensuracdo indireta,

observando-se a variacéo obtida de modo qualitativo, sendo mais simplificada e
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rapida de ser feita. Pelas caracteristicas das operacoes florestais,
condicionadas aos prazos operacionais e & interacdes com 0 ambiente, a

avaliacdo por atributos é preferida em relagcdo a avaliacdo por variaveis
(Almeida, 2000).

A avaliagdo por atributos deve ser priorizada quando existir
(Paladini, 1990):
- Elevado numero de itens a serem avaliados;
- Dificuldade de mensuracao das variaveis;
- Maior relacéo de custo e beneficio;
- Compatibilidade da inspecao visual; e
- Elevado volume de producéo.

Uma das ferramentas ndo-estatisticas principais da qualidade total
€ o diagrama de causa e efeito, do tipo 6M (Figura 6), onde séo relacionadas as
causas do processo com os efeitos no produto. E utilizado quando se necessita
identificar, explorar e ressaltar todas as causas possiveis de um problema. O
diagrama 6M enfoca as causas primarias do processo como 0 uso de
maquinas, mao-de-obra, matéria-prima, método de trabalho, medicdo da

atividade e sua relagdo com o meio ambiente (Trindade et al., 2000).
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Matéria-prima Métodos | | Maquina
Qualidade
» do produto

Mé&o-de-obra Meio ambiente | | Medicao
b Causas > Efeito

Figura 6 - Diagrama 6M (adaptado de Trindade et al., 2000).

As ferramentas estatisticas béasicas da qualidade total sdo o
histograma e os graficos de Pareto, de dispersdo e de controle. O histograma é
um grafico de barras para se visualizar uma determinada distribuicdo de dados
por categoria, facilitando a analise de variabilidade em relacdo aos requisitos
especificados. O grafico de Pareto € composto por barras verticais, 0 que
favorece a visualizacdo quantitativa das causas de um problema e quais delas
sd0 mais representativas para uma determinada fonte de dados. A formatacéo
do gréfico exibe a contribuicdo relativa das causas em relacéo ao efeito global.
As principais causas correspondem a 80,0% do total. O grafico de dispersao
procura demonstrar a relacdo entre duas variaveis associadas. O resultado da
andlise do grafico de dispersdo possibilita constatar se ha uma possivel relacao
de causa e efeito e sua intensidade. Normalmente se dispde a causa no eixo da

abscissa e o efeito no eixo da ordenada (Almeida, 2000).

O gréfico de controle (Figura 7) € composto por uma linha média,

duas linhas (uma superior e outra inferior) que representam os limites de
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controle e os valores caracteristicos do processo. Os limites de controle séo
estimados pelo valor médio, somado ou subtraido a trés vezes o desvio padrao.
Quando todos os pontos do gréafico localizam-se entre os limites de controle,
considera-se que 0 processo esta sob controle. Quando, no minimo, um ponto
localiza-se fora desses limites, considera-se que o0 processo esta fora de
controle (Bonilla, 1995).

____________________________ . LIMITE SUFPERIOR
LINHA MEDIA

____________________________ — ——. LIMITE INFERIOR
Processo sob contrale Processo fora de controle

Figura 7 - Gréfico de controle: os pontos do gréfico representam a variacao da

gualidade em amostras sequenciais (Bonilla, 1995).

A variacdo analisada pelo grafico também pode estar fora de

controle quando (Kume, 1993):

- Pelo menos 10 de 11 pontos consecutivos incidem num mesmo lado da linha
central;

- Pelo menos 12 de 14 pontos consecutivos incidem num mesmo lado da linha
central;

- Pelo menos 16 de 20 pontos consecutivos incidem num mesmo lado da linha
central;

- Os pontos formam uma linha continua ascendente ou descendente,
apresentando uma tendéncia;

- Pelo menos 2 em 3 pontos consecutivos incidem préximos aos limites de
controle; e

- A sequéncia dos pontos mostra repetidamente uma tendéncia para cima e

para baixo em intervalos quase sempre iguais.
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Os graficos de controle basicos podem ser por variaveis ou por
atributos. Os graficos de controle por varidveis sdo usados quando a variagao é
obtida de modo quantitativo, podendo ser subdivididos em: graficos da média
pela amplitude e pelo desviopadrao; e graficos de dispersdo do desvio-padréo
e da amplitude. Os gréficos de controle por atributos sdo usados quando a
variacao € obtida de modo qualitativo, podendo ser subdivididos em gréfico da
fracdo defeituosa e grafico do nimero total de defeitos por unidade (Trindade et
al., 2000).

2.2.3 Qualidade total nas operacdes agricolas e florestais

Uma operagdo agricola deve ser realizada com o objetivo de
atender & exigéncias do proximo servico a ser executado. Os defeitos de uma
operacdo que prejudicam o proximo servico sdo o foco da qualidade total e
devem ser eliminados. Dessa maneira, a operacdo agricola que prepara
corretamente o terreno para a proxima, garante o seu sucesso (Lopes et al.,
1995).

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

Aplicando conceitos da qualidade em operacdes mecanizadas na
producéo de milho para silagem, Fernandes (2000) concluiu que a implantagao
do controle estatistico de processos, na operacdo de gradagem, reduziu o
diametro dos torrdes, provando ser Util para melhorar a qualidade da atividade.
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O primeiro trabalho sobre controle de qualidade no setor florestal
brasileiro foi publicado em 1980, abrangendo as atividades de implantagéo,
manutencao, exploracéo e de desbrota das florestas (Freitas et al., 1980). Em
seguida, foram desenvolvidos os sistemas de vistorias ou auditorias de
gualidade, logo difundidos para varias empresas do setor (Trindade et al.,
2000). Porém, essas vistorias ou auditorias da qualidade apresentavam uma
abordagem corretiva, ultrapassada no setor industrial, gerando problemas em
varias empresas, tais como (Trindade, 1993):

- As operagdes eram avaliadas somente na vistoria, quando muitas delas n&o
poderiam ser mais corrigidas;

- Os problemas que eram observados na vistoria nem sempre eram
solucionados, devido a burocracia que dificultava a tomada de decisao;

- Os auditores da qualidade, quando erravam, eram criticados pelas equipes
operacionais; e assim

- As vistorias eram consideradas como policiamento e geravam muitos atritos
entre as equipes das empresas.

Analisando o desenvolvimento do uso do controle de qualidade
em uma empresa florestal para a producéo de carvao vegetal, Almeida (2000)
observou que o carater inspecionador do trabalho de rotina executado no
campo, em meados da década de 1980, evoluiu para o controle de qualidade
total, no inicio da década de 1990. A partir de entdo, segundo o autor, a
empresa apresentou avancos na melhoria das condigbes de trabalho,
treinamento e otimizacdo de tarefas conforme os procedimentos operacionais,
bem como o comportamento dos empregados em relacdo a solucdo dos
problemas.

Desenvolvendo um sistema de controle de qualidade em uma

empresa florestal, abrangendo desde a producdo de mudas no viveiro até as
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operacoes de silvicultura no campo, Trindade (1993) concluiu que as técnicas
de qualidade utlizadas no setor industrial podem ser aplicadas no setor
florestal, desde que devidamente adequadas & situacfes existentes. O autor
concluiu também que, para garantir o correto funcionamento do sistema, o
processo deve ser participativo, 0 que elimina atritos entre os empregados e
equipes. Por fim, o sistema propiciou melhorias de qualidade em todo o

processo produtivo.

Jacovine (2000), em um trabalho sobre gestdo da qualidade na
colheita de madeira, ressaltou que, na literatura, varios estudos sobre o controle
da qualidade estédo disponiveis, mas estes trabalhos séo voltados para a area
industrial. Na area florestal como um todo poucos estudos mostram a aplicacéo
dos conceitos da qualidade total. As principais conclusdes do trabalho foram:

- A qualidade operacional nos cinco sistemas de colheita de madeira avaliados é
baixa;

- As especificacdes estabelecidas ndo sdo atendidas e o processo de colheita
esta fora de controle ou com tendéncia a sair de controle;

- O uso do controle estatistico de processo podera contribuir na identificacdo dos
pontos cruciais para a melhoria da qualidade operacional da colheita de
madeira.

2.3 Desempenho operacional e custo das maquinas agricolas

Define-se desempenho operacional das maquinas agricolas como
um complexo conjunto de informacbes que determinam seus atributos ao
executarem operacdes sob determinadas condicdes de trabalho. Essas
informacdes podem ter caracteristicas: operacionais, relativas aq ualidade e a

guantidade de trabalho; dinamicas, relativas a poténcia requerida e a

velocidade de trabalho; e de manejo, relativas & regulagens, aos reparos, a
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manutencdes das maquinas. A avaliacdo das caracteristicas operacionais, no
caso dos tratores e implementos agricolas, € feita pela capacidade de campo, a
gual é estimada pela area trabalhada em uma unidade de tempo. A capacidade
de campo pode ser tedrica, efetiva ou operacional (Mialhe, 1974).

As capacidades de campo podem ser obtidas também pela largura
de trabalho do implemento, multiplicada pela velocidade, sendo normalmente
expressas em hectares por hora (Burla, 2001). A capacidade de campo tedrica
sO € atingida se a maquina trabalhar 100,0% do tempo a velocidade nominal,
utilizando 100,0% de sua largura de trabalho nominal. A capacidade de campo
efetiva considera a largura e a velocidade efetiva de trabalho, valores obtidos
somente durante a execucdo da operacao para a qual a maquina foi projetada.
A capacidade de campo operacional considera 0s tempos gastos com as
manobras e as atividades auxiliares aoperacao (ASAE, 2001b).

A capacidade de campo operacional tem sido conhecida como
“rendimento operacional’, terminologia que deve ser evitada, pois em
mecanizacdo agricola rendimento € definido como uma relacdo entre
capacidades de campo. O rendimento de campo é sinbnimo de eficiéncia de
campo (Mialhe, 1974).

O desempenho econdmico das maquinas agricolas é estimado
pelos custos operacionais, os quais sdo divididos em custos fixos e variaveis
(ou de uso). Os custos fixos sdo dependentes do tempo de propriedade da
maquina, incluindo a depreciacdo, 0s juros, as taxas, 0S Impostos, 0 Seguro € 0
alojamento. Os custos de uso variam proporcionalmente com a utilizacdo das
maquinas, incluindo os gastos com o combustivel, o lubrificante, os reparos, a
manutencéo e a mao-de-obra (Witney, 1988).
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Existem varios métodos propostos para se estimar os custos fixos e
variaveis das maquinas agricolas e florestais como nos trabalhos de Bortolai
(1975), Hosokawa (1977a), Hosokawa (1977b), Oliveira (2000), Stohr (1977a) e
Stohr (1977b). Entretanto, os especialistas da area de mecanizacdo agricola
tém se orientado pelos métodos da ASAE, que nada mais fez do que juntar
varios trabalhos executados em diferentes situagcbes e com maquinas ou
implementos semelhantes, sistematizando essas informacdes em varias
equacodes (Molin & Milan, 2000).



3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em &rea de plantio de eucaliptos
pertencente, com coordenadas geograficas 21°50'00” S, 48°01'00” W e altitude
de 6850 m. O clima da regido experimental, segundo a classificacdo de
Kbeppen, € do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno seco em que a
temperatura média do més mais frio (julho) tem sido inferior a 18,0°C e a do
més mais quente (janeiro) ultrapassa 22,0°C. O total de chuvas no més mais
seco ndo tem ultrapassado 30,0 mm. A precipitacio média anual varia entre
1.100,0 e 1.700,0 mm. O talhd&o experimental possui 31,6 ha, sendo o relevo
suave ondulado. O solo foi classificado como Neossolo Quartzarénico (RQ),
segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (1999),

sendo que as caracteristicas fisicas e quimicas sao apresentadas no Anexo A.

A érea do ensaio vem sendo utilizada para o cultivo de
povoamentos de Eucalyptus grandis e estava em primeira rotagéo, sendo que a
colheita da madeira do povoamento foi feita por motosserras e o baldeio por
“forwarders”. A reforma seguiu o sistema de cultivo minimo do solo, com plantio
nas entre linhas do povoamento anterior e no espacamento de 3,0 m entre
linhas por 2,0 m entre plantas. As mudas de E. grandis utilizadas foram
propagadas por sementes. Para a instalacdo do ensaio, o talh&do foi dividido ao
meio e em cada metade foi locada uma parcela amostral com tamanho de
2.250,0 n? (30,0 m x 75,0 m). A coleta dos dados foi realizada no meses de
julho e agosto de 2001.
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3.1 Descricao das atividades de preparo do solo e de plantio

Foram avaliadas as atividades de plantio manual e mecanizado de
eucaliptos, através de itens de controle. As demais praticas silviculturais como o
preparo do solo, o combate aformiga, a capina, a aplicacéo de fertilizante e a
irrigacéo apos o plantio, foram adotadas aquelas de uso corrente na empresa e
semelhantes em toda a area do trabalho. Entre essas praticas silviculturais
somente o preparo mecanizado do solo foi avaliado, através de itens de
verificagao.

3.1.1 Preparo mecanizado do solo

A operacao de preparo do solo da empresa florestal foi realizada
em conjunto com a fertilizacdo de base. Uilizou-se um subsolador de arrasto e
adubadora da marca DMB, modelo SF-800A, com haste e aleta reguladas para
atingir 0,40 m de profundidade no ponto central do sulco (especificacdo da
empresa). O implemento foi tracionado por um trator 4 x 2 TDA da marca Valtra,
modelo 1280R, com 92,7 kW de poténcia liquida do motor. Para executar a

operacao foi necessario um operador para o trator.

3.1.2 Selecao das mudas para o plantio

As mudas, ao chegarem no campo, foram selecionadas pela
equipe de plantio da empresa florestal, descartando-se as plantas que nao
atendessem aos padrbes da empresa: apresentar boa aparéncia, altura da
parte aérea entre 0,250 m e 0,350 m, com presenca de ponteiro ndo danificado,
torrdes firmes apds o “desentubetamento” das mudas, raizes novas e nao
enoveladas
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3.1.3 Sistemas de plantio

Foram avaliados dois sistemas de plantio da empresa florestal:
manual, feito por uma equipe experiente de trabalhadores rurais e com o uso da
transplantadora de acionamento manual (Figura 8a) e mecanizado, realizado
por uma maquina de transplantio de mudas da marca Metasa, modelo MTM-

1000 (Figura 8b), cujas caracteristicas técnicas sdo apresentadas no Anexo B.

Figura 8 - Sistemas de plantio que foram estudados: a) manual; b) mecanizado.

O sistema de plantio feito com a transplantadora de acionamento
manual seguiu a seguinte seqiiéncia: marcacgéo da distancia entre plantas (2,0 m,
especificacdo da empresa); plantio; e irrigacdo apés o plantio. Foi utilizada uma
carreta para a distribuicdo de mudas no talhdo, da marca Fachini, acoplada a um
trator 4 x 2 da marca Massey Ferguson, modelo MF265, com 47,8 kW de

poténcia liquida do motor. Para executar a operacao foram necessarios onze
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trabalhadores rrais, um lider e um operador para o trator (equipe de plantio de

tamanho padrdo na empresa).

O sistema de plantio mecanizado dispensou a marcacao manual de
espacamento, atividade feita pela maquina. A transplantadora foi regulada para
trabalhar com 2,0 m de distancia entre plantas, como no plantio manual. Ela
realizou também uma irrigacdo intermitente sincronizada com o plantio, aplicando
1,0 L de agua por planta, sob a superficie do solo, com o auxilio de dois
reservatorios de 400,0 L montados afrente e sobre o trator. A maquina foi
acoplada ao engate de trés pontos de um trator 4 x 2 da marca Massey
Ferguson, modelo MF290, com 63,3 kW de poténcia liquida do motor. Para
executar a operacao mecanizada foi necessario um operador para o trator e um

operador para a transplantadora.

3.2 Amostragem e instalacdo das parcelas

A metodologia de amostragem adotada no trabalho foi uma
adaptacdo de Peche-Filho et al. (1994) e Fernandes (2000), que consideraram
cada linha de preparo de solo e plantio como uma unidade amostral composta.
Assim, foram amostradas vinte e cinco linhas de preparo do solo e plantio nos
dois sistemas estudados, sistematicamente. Nessas linhas de preparo do solo e
plantio foram levantados quinze pontos, formando uma malha de setenta e
cinco pontos amostrais (Figura 9). A posicdo do ponto inicial da malha foi
determinada pelo sorteio das distancias aos carreadores. Somente as linhas de
preparo e plantio com mais de 100,0 m de comprimento foram consideradas no
sorteio. As parcelas foram instaladas a uma distancia minima de 15,0 m dos

carreadores, reservando-se essa distancia para a estabilizacéo das atividades.
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Figura 9 - Esquema de malha das parcelas mostrando as vinte e cinco linhas de
preparo de solo e plantio (ha horizontal) e 0os quinze porntos amostrais

por linha (na vertical).
3.3 Itens de verificacdo do preparo do solo que influenciam o plantio
3.3.1 Profundidade do sulco do preparo mecanizado do solo

A amostragem da profundidade do sulco de preparo do solo foi feita
em todos 0s quinze pontos amostrais de uma linha, mas somente em cinco
linhas da malha. O levantamento foi sistematico, iniciado na primeira linha e a
intervalos de cinco linhas de preparo do solo (Figura 10a). A profundidade do
sulco até 0,60 m foi inferida através da estimativa da resisténcia do solo apés o

preparo.
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Para estimar a resisténcia do solo apds o preparo, no suilco,
utilizou-se o penetrdmetro de impacto, modelo 1AA/Planalsucar-Stolf, descrito
por Stolf et al. (1983). Foram locados transectos, com o auxilio de uma trena,
transversais ao sulco e composto de sete pontos de coleta. A amostragem foi
iniciada no centro do sulco, caminhando-se tanto a esquerda quanto a direita
até 0,3 m de distancia e a intervalos regulares de 0,1 m (Figura 10b).

LQ o 0 0 0 Transecto

_0O 0 0O o o o

0.0 0 0 0 O
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0.0 0 0 0 O

O 0O o o o o -a— Penetrometro
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amostragem (m)

Linha de preparo
do soloavaliada Secdo transversal
do sulco deplantio

(a) (b)

Figura 10 - Esquemas da amostragem da resisténcia do solo genetracdo, no
sulco, apdés o preparo do solo: a) locacBes dos quinze transectos
em uma linha de preparo do solo; e b) transecto mostrando o
penetrébmetro e os sete pontos amostrais (E = a esquerda do centro
do sulco; D = a direita do centro do sulco).
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Os dados coletados em impactos a cada 0,1 m de profundidade
foram convertidos em forca por unidade de area, segundo a férmula proposta

por Stolf (1991), para esse modelo de penetrémetro:
R =5,58 + (6,89N)

onde:
R é a resisténcia do solo denetracdo ou indice de cone (kgf cm “2);
N é o numero de impactos a cada 0,1 m de profundidade no solo penetrado

pela ponta do cone do aparelho.

O solo foi considerado mobilizado quando o nimero de impactos a
cada 0,1 m de profundidade foi igual a zero, ou seja, o valor da resisténcia do
solo apenetracao foi inferior a 5,58 kgf cm 2 (0,55 MPa). O valor, segundo Stolf
(1991), corresponde a relacao entre o peso do penetrédmetro (7,20 kgf) e a area
do cone de penetracdo do aparelho (1,29 cm?). Representa, assim, a pressao
exercida pelo penetrdbmetro quando em repouso vertical sobre o solo. A
profundidade do sulco de plantio, entdo, foi inferida até esse limite. O

procedimento descrito € especifico para 0 modelo de penetrémetro utilizado.

O teor de agua do solo foi avaliado por coletas aleatérias de dez
amostras de solo por parcela, nas camadas de 0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m,
durante as amostragens com o penetrébmetro (Tabela 1). Utilizouwse o método

gravimétrico para a determinacdo da umidade do solo (Embrapa, 1997).
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Tabela 1. Teor de agua dos solos ap0s o preparo.

Teor de 4gua

Parcela 0,0-0,2m 0,2-04m Média
% por massa

Manual 5,0 2,7 3,9

Mecanizada 6,2 4,4 53

3.3.2 Diametro dos torrdes sobre alinha central do sulco

A amostragem do diametro dos torrdes, apds o preparo do solo,
foi feita no sentido longitudinal & linhas de preparo, na projecdo do ponto
central do sulco. Foram realizadas quinze amostragens em cada um das vinte e
cinco linhas de preparo do solo avaliadas (Figura 11). Utilizourse uma
metodologia adaptada de Laflen et al. (1981), com o uso de uma haste linear de
madeira de 1,50 m de comprimento e dividida em dez partes distanciadas de
0,15 m uma da outra. Somente os torrdes que coincidiram, pelo menos em
parte, com as marcas da haste, tiveram o diametro medido com uma fita
métrica (Figura 12).
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Figura 11 - Esquemas da amostragem do diametro dos torrdes, na projecao do
centro do sulco, apds o preparo do solo: a) loca¢des dos pontos de
amostragem com a haste em uma linha de preparo do solo; e b)

amostra mostrando a haste, os torrdes e o sulco de preparo do solo.
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Figura 12 - Esquema mostrando a haste e os pontos de amostragem dos torrdes
(em vermelho). No exemplo, somente seriam medidos os torrbes dos
pontos a, ¢ e d, pois foram 0s que coincidiram com as marcas

vermelhas da haste.
3.3.3 Volume cilindrico dos galhos de madeira sobre a faixa de sulcamento

Foram amostrados, apdés o preparo do solo, os galhos
provenientes dos restos da colheita florestal localizados sobre a faixa de
sulcamento (0,6 m x 45,0 m). Foram locadas quinze amostras em cada uma
das vinte e cinco linhas de preparo do solo avaliadas (Figura 13). A area de
cada amostra foi igual a 1,0 nf (0,6 m x 1,7 m). Somente os galhos com
didmetro superior a 0,01 m, localizados nessa area, foram avaliados com uma
fita métrica. As dimensdes medidas foram o didmetro e 0 comprimento, 0s quais

permitiram estimar o volume cilindrico de galhos por unidade de area.
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Figura 13- Esquemas da amostragem dos galhos sobre a faixa de sulcamento,
apods o preparo do solo: a) locacBes das areas amostrais em uma
linha de preparo do solo; e b) area amostral mostrando os galhos e

o sulco de preparo do solo.

3.4 Itens de controle dos sistemas de plantio

Todas as plantas das duas parcelas de estudo foram classificadas
visualmente apds o plantio segundo os atributos seguintes, selecionados em
conjunto com a equipe técnica da empresa florestal:

- Muda plantada apresentando substrato exposto, acima da superficie do solo;
- Muda plantada com o colo encoberto pelo solo;

- Muda plantada inclinada;

- Muda plantada apresentando folhas danificadas ou ausentes;

- Muda plantada com ponteiro danificado ou ausente;



39

- Muda plantada sem firmeza;

- Muda plantada fora do sulco de preparo do solo;

- Muda enterrada nas camadas subsuperficiais do solo;
- Muda jogada sobre a superficie do solo; e

- Muda nao plantada.

Cada atributo foi considerado como um defeito do plantio. A
distancia entre plantas e a altura da parte aérea das mudas foram medidas,
com uma fita métrica, logo apos o plantio. No primeiro més de idade foi medida

a altura da parte aérea das plantas e avaliada a sobrevivéncia dos plantios.

3.5 Ferramentas da qualidade total utilizadas

A andlise dos itens de verificacdo e de controle das operacdes foi
realizada através dos histogramas, dos graficos de Pareto, dos graficos de
controle e do diagrama de causa e efeito 6M, de acordo com a metodologia
proposta por Trindade et al. (2000) para o setor florestal. A elaboracdo dos
histogramas e graficos foi feita no programa Microsoft Excell, seguindo as
etapas propostas por Alves & Pieske (1997). Os tipos de gréaficos de controle
utilizados foram: média; desvio padrdo; amplitude; e niumero total de defeitos
por unidade. Os fatores de ajuste adistribuicdo normal (c2, c3, &, d3 e d4) para a
estimativa dos limites de controle foram reproduzidos de Paladini (1990) e
encontram-se no Anexo C. Para estimar as linhas médias e os limites dos
graficos de controle foram usadas as equacdes seguintes (Trindade et al.,
2000):

! Marca registrada da Microsoft Corporation.



3.5.1 Gréfico de controle da média

LM = X
~.. S
LSC =X +3
c,n
~ . s
LIC=X-3
c,Vn

onde:

LM é a linha média;

X é o valor médio;

LSC é o limite superior de controle;

S é o desvio médio;

C2 € o fator de ajuste adistribuicdo normal, tabelado em funcéo de n;
n é o tamanho da amostra;

LIC é o limite inferior de controle.

3.5.2 Gréfico de controle do desvio-padrédo

LM =S
LSC =Sc,
LIC =Sc,

onde:

LM é a linha média;
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S é o desvio médio;
LSC é o limite superior de controle;

C3 € C4 Sdo fatores de ajuste adistribuicao normal, tabelados em funcéo de n;
LIC é o limite inferior de controle.

3.5.3 Grafico de controle da amplitude

LM =R @)
LSC =Rd, ®)
LIC = Rd, ©)

onde:

LM é a linha média;

R é a amplitude média;

LSC é o limite superior de controle;

ds e d4 séo fatores de ajuste adistribuicdo normal, tabelados em funcao de n;
LIC é o limite inferior de controle.

3.5.4 Gréfico de controle do numero total de defeitos por unidade
LM =u (10)
Lsc =u+3u (11)

LIC =u- 34 (12)
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onde:

LM é alinha média;

u é arazao entre o numero de defeitos em todas as amostras e o nimero de
unidades em todas as amostras;

LSC é o limite superior de controle;

LIC € o limite inferior de controle.

3.6 Andlises estatisticas dos resultados

A comparacdo das médias das variaveis, entre as parcelas, foi
realizada pelo teste t ndo-pareado. As comparacdes das percentagens de
defeitos do plantio e da percentagem de sobrevivéncia, entre as parcelas, foram
feitas pelo teste ndo-paramétrico de qui-quadrado. Utilizou-se o sistema SAS?
para realizar as analises estatisticas, ao nivel de significancia de 5,0%.

3.7 Estimativas operacionais dos sistemas de plantio

3.7.1 Desempenho operacional

Cada sistema de plantio foi avaliado durante uma semana de
trabalho (cinco dias com jornada de 8 horas). No sistema de plantio manual
registrou-se somente o0 tempo total gasto com a operacdo. No sistema de
plantio mecanizado registrou-se os tempos trabalhados, acessorios e auxiliares
da operacdo. Os tempos gastos com manobras foram considerados acessorios
e 0s tempos gastos com abastecimentos ou regulagens foram considerados
auxiliares, seguindo a metodologia de Goncalves et al. (1993). Para avaliar

esses tempos utilizouse um reldgio digital.

% Marca registrada do SAS Institute Inc.
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A estimativa da capacidade de campo seguiu a metodologia de
Mialhe (1974). Para o sistema de plantio manual foi estimada somente a
capacidade de campo operacional, ou seja, a razao entre a area trabalhada e o
tempo total gasto com a operacao. Para o sistema de plantio mecanizado foram
estimadas a capacidade de campo efetiva, segundo a eg. (13), e a capacidade
de campo operacional, segundo a eq. (14):

CE =
10 (13)

onde:

C.E é a capacidade de campo efetiva (ha h™);
Le € a largura efetiva de trabalho (m);

Ve é a velocidade efetiva de trabalho (km h'Y);

C.E
TpfO +Tace +Taux (14)

CO =

onde:

CO é a capacidade de campo operacional (ha h™);

CE é a capacidade de campo efetiva (ha h™);

Tpro € 0 tempo produtivo (h);

Tace € 0 tempo acessorio despendido com as manobras da maquina (h);

Taux € 0 tempo auxiliar despendido com o abastecimento dos tanques de agua,

carregamento das mudas, bem como com as regulagens da maquina (h).
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3.7.2 Custo operacional

Os custos estimados no trabalho consideraram apenas a operagéo
de plantio, ndo envolvendo os custos de transporte das mudas até o local do

estudo e o replantio.

Os custos, nos dois sistemas de plantio, foram estimados pela
soma dos custos fixos e custos variaveis, segundo metodologias adaptadas da
ASAE (2001c; 2001d). Os fatores da ASAE para a estimativa do custo
operacional das maquinas encontram-se no Anexo D. Os precos de compra das
maquinas novas e as suas vidas Uteis, encontram-se no Anexo E. Os salarios
dos operadores de tratores, lideres de equipe e trabalhadores rurais,
encontram-se no Anexo F. Os precos das maquinas, Oleo lubrificante,
combustivel e mao-de-obra foram coletados em junho de 2002.

3.7.2.1 Custo fixo horario das maquinas

Para estimar o custo fixo horario das maquinas com a
depreciacdo, os juros, 0 alojamento, 0s seguros e 0s impostos, utilizou-se a eq.
(15):

v éB-Vo A+V dl AS 0
[ oL O+ a
&V = €2 % '
o gV 5675
T N
nta (15)

onde:
Cs € o custo fixo horério (R$ h™Y);

Vné 0 preco de compra da maquina nova, consultado junto ao fabricante (R$);
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V4 € 0 valor de revenda da maquina, no ultimo ano da sua vida util (decimal);

V\ é a vida util da maquina, estimada junto ao fabricante (anos);

| é a taxa de juros anual, fixada em 8,8% (decimal);

ASI é o valor do alojamento, dos seguros e dos impostos, padronizado em
2,0% segundo ASAE (2001c) (decimal);

Nhta € 0 NUMero de horas disponivel para o trabalho no ano.

O valor de revenda em decimal (Vig) foi obtido pela raz&o entre o
preco de revenda em real (V,;) e o preco de compra da maquina nova (V). O
preco de revenda em real foi estimado através do método de depreciacéo pelo
saldo decrescente, segundo a eq. (16):

Vrr = Vchpa( Fda ) m (16)

onde:

Vir € 0 preco de revenda da maquina, no ultimo ano da sua vida util (R$);

Vné 0 preco de compra da maquina nova, consultado junto ao fabricante (R$);

Fcpa € 0 fator de correcdo da depreciagdo para o primeiro ano, padronizado
segundo ASAE (Witney, 1988);

Fqa € 0 fator da depreciagdo anual, padronizado segundo ASAE (Witney, 1988);

imq é a idade da maquina, no ultimo ano da sua vida util (anos).

O numero de horas disponivel para o trabalho no ano foi estimado

segundo a eq. (17), proposta por Mialhe (1974):
Nhta =[N - (Ngf + Nauy)] Hitd (17)

onde:

Nhta € 0 NUMero de horas disponivel para o trabalho no ano;
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N € o numero total de dias do periodo;

Ngt € 0 numero de domingos e feriados no ano;

Nguu € 0 NUmero de dias Uteis Umidos no ano;

Hiwe € nimero de horas da jornada diaria de trabalho.

O numero total de dias do periodo foi igual a 365 (um ano). O
namero de domingos e feriados foi igual a 66 no ano. O numero de dias Uteis
umidos foi estimado pelo nimero minimo de dias agronomicamente secos no
ano, para solo arenoso, e seguiu a tabela proposta por Mialhe (1974). Nessa
tabela, a cidade de Ibaté (local do ensaio), pertencente a regidao de Jad,
apresenta no minimo 266 dias agronomicamente secos, para Solo arenoso.

Assim, para estimar o nimero de dias Uteis Umidos utilizou-se a eq. (18):

(18)

onde:

Nguu € 0 NUMero de dias uteis Umidos no ano;

Ndas € 0 NUmero de dias agronomicamente secos, tabelado segundo Mialhe
(1974);

N é o numero total de dias do periodo;

ndr € 0 numero de domingos e feriados no ano.

O numero de dias Uteis umidos foi igual, entdo, a 81. A jornada

diaria de trabalho foi igual a 8 horas.
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3.7.2.2 Custo variavel horario das maquinas

Para estimar o custo variavel horario dos tratores, em reais por
hora, somou-se 0 custo com 0s reparos e a manutencao, com o combustivel
(diesel) e com o Oleo lubrificante (diesel). Para as outras maquinas, 0 custo
variavel horério foi igual ao custo com os reparos e a manutencao.

O custo horario com os reparos e a manutencdo foi estimado
segundo a eg. (19):

rREvEh O
_ €10009

Crm
h (19)

onde:

C:m€ 0 custo horario com os reparos e com a manutencao (R$ h?);

RF1le RF2 sdo os fatores dos reparos e da manutencdo, padronizados
segundo ASAE (2001d);

V € 0 precode compra da maquina nova, consultado junto ao fabricante (R$);

h sdo as horas de uso das maquinas até a depreciacéo, padronizados segundo
ASAE (2001d).

O custo horéario com o combustivel e com o 6leo lubrificante foi
estimado segundo ASAE (2001d). O custo com o combustivel foi estimado pela

eg. (20):

ch = P|mt 0,163 Pcb (20)
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onde:

Ccpb € 0 custo horario com o combustivel (R$ h‘l);

Pimt € @ poténcia liquida do motor do trator (kW);

Pcb € 0 preco do litro do combustivel, considerado a R$ 1,00 L™.

O custo horéario com o 6leo lubrificante foi estimado pela eq. (21):

C, =(0,00059P. . +0,02169)P, 1)

mt
onde:

Col € 0 custo horério com o 6leo lubrificante (R$ h™Y);
Pmt € a poténcia liquida do motor do trator (kW);

Po € 0 preco do litro do éleo lubrificante, considerado a R$ 3,50 L.

3.7.2.3 Custo variavel horario da mao-de-obra

O custo horario com a mao-de-obra, além de ter incluido os
salarios diretos dos trabalhadores, considerou o custo indireto das obrigaces

sociais. Para realizar a estimativa utilizou-se a eq. (22):

_12S, (1+1)

C
hmo th (22)

onde:

Chmo & 0 custo horario da mao-de-obra (R$ h');

Smé o salario mensal (R$);

f s&o os custos das obrigagdes sociais, considerado em 100,0% (decimal);

Nhta € 0 NUMero de horas disponivel para o trabalho no ano.
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3.7.2.4 Custo horéario total dos sistemas de plantio

A estimativa do custo horario total dos sistemas de plantio foi feita
pela soma dos custos fixos e variaveis, incluindo a mao-de-obra.

3.7.2.5 Custo operacional dos sistemas de plantio

A estimativa do custo operacional foi obtida pela eq. (23):

— Chr

Cop
C.0 23)

onde:

Cop € 0 custo operacional dos sistemas de plantio (R$ ha™);

Chr € 0 custo horario dos sistemas de plantio (R$ h™);

C.O ¢é a capacidade de campo operacional dos sistemas de plantio (ha h™?).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Itens de verificag&o do preparo do solo que influenciaram o plantio

4.1.1 Profundidade do sulco do preparo mecanizado do solo

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados meédios referentes a
profundidade do sulco de preparo do solo. No talhdo do estudo, a profundidade
meédia encontrada foi de 0,32 m, variando entre 0,18 m e 0,46 m. Somente
16,0% dos 75 pontos amostrais apresentaram profundidade igual ou superior,
no centro do sulco, a 0,40 m (especificacdo da empresa) (Figura 14). O valor
mais frequente da profundidade foi de 0,33 m, ocorrendo em 9,3% dos 75
pontos amostrais.

Analisando-se os graficos de controle da profundidade de preparo
do solo, observou-se a presenca de varios pontos fora dos limites em todas as
cinco linhas de trabalho e na maioria (92,0%) dos setenta e cinco transectos
amostrados, 0 que caracterizou a falta de controle para a variavel analisada
(Figura 15). Isso significou que causas naoc-aleatorias atuaram sobre a variacéo

da profundidade do preparo do solo.



PROFUNDIDADE
(m)

o3 01 o1 02
PONTOS DE AMOSTRAGEM NOS TRANSECTOS (m)
L1 L2 L3 L4 L5

Camadas de profundidade mobilizadas (m)

.0,0a-0,2 |:|-0,2a-0,4 .-o,4a-o,6

Figura 14 -Variacdo média do sulco de preparo do solo em cinco linhas de trabalho (L1 a L5) e em quinze
transectos consecutivos.

TS
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Figura 15- Graficos de controle da média para a profundidade do sulco de
preparo do solo (LIC = Limite Inferior de Controle; LSC = Limite

Superior de Controle; LE = Linha de Especificacao).
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4.1.2 Diametro dos torrdes sobre alinha central do sulco

Na Figura 16 sdo apresentados os gréaficos de controle da média e
da amplitude para o diametro do torrdo. Na area do estudo, a média do
didmetro do torrdo encontrada foi de 0,027 m, variando entre 0,018 m e 0,034
m. Analisando-se o grafico da média (Figura 16a), observou-se que os valores
apresentaram distribuicdo dentro dos limites de controle. Entretanto, no grafico
da amplitude (Figura 16b), verificou-se a existéncia de pontos fora do limite
superior (amostras 16 e 17), o que caracterizou a falta de controle para a
variavel analisada. Isso significou que causas nao-aleatérias atuaram sobre a
variacdo do didmetro do torrao.

0,04 4 0,06

RGN = weriw:
::::f IALAN

0,00
000 — T 77— 77— 77— 77— 1 o 1 13 15 1 1 2 2
13 5 7 9 1 138 15 17 19 2 2B 25
AMOSTRAS

AMPLITUDE NA AMOSTRA
DO DIAMETRO DO TORRAO (m)

DIAMETRO DO TORRAO (m)
o °
S S

AMOSTRAS

() (b)

Figura 16 - Graficos de controle para o diametro do torrdo: a) média; b) amplitude
(LSC = Limite Superior de Controle; LIC = Limite Inferior de Controle).

4.1.3 Volume cilindrico dos galhos de madeira sobre a faixa de sulcamento

Na Figura 17 sé@o apresentados os graficos de controle da média e

da amplitude para o volume cilindrico dos galhos. Na area do estudo, a média
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do volume cilindrico dos galhos encontrada foi de 12,53 cm® m?, variando entre
1,30 cm® m? e 41,10 cm® m2. Analisando-se o gréfico da média (Figura 17a)
observou-se que os valores apresentaram distribuicdo dentro dos limites de
controle. No gréafico da amplitude (Figura 17b), observouse a presenca de dois
pontos fora do limite superior (amostras 17 e 20), 0 que caracterizou a falta de
controle para a varidvel analisada. Isso significou que causas nao-aleatérias

atuaram sobre a varia¢do do volume cilindrico dos galhos.
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1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
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25,00 4

20,00 4

AMPLITUDE NA AMOSTRA
DO VOLUME CILINDRICO DOS GALHOS (cm * m?)

VOLUME CILINDRICO DOS GALHOS (cm® m?)

Figura 17 - Graficos de controle para o volume cilindrico dos galhos: a) média; b)
amplitude (LSC = Limite Superior de Controle).

4.1.4 Anélise conjunta dos itens de verificacdo do preparo do solo

A andlise conjunta dos resultados encontrados para a profundidade
do preparo do solo, o diametro do torrdo e o volume cilindrico dos galhos,
permitiu afirmar que a operagdo de preparo mecanizado do solo ndo esta sob
controle estatistico na area do estudo. As causas ndo-aleatOrias responsaveis
pela variagdo da operacdo fora dos limites de controle, entretanto, ndo séo
sisteméticas e poderiam ser evitadas ou eliminadas através de treinamentos
dos operadores das maquinas e regulagens dos implementos e tratores.
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4.2 Itens de controle dos sistemas de plantio

4.2.1 Distancia entre plantas

No sistema manual, a média da distancia entre plantas foi de 2,15
m, variando entre 1,50 m e 4,55 m. A classe que inclui a especificacéo da
empresa (entre 2,00 m e 2,50 m, com centro de classe igual a 2,25 m)
representou 77,7% dos valores encontrados (Figura 18a). No sistema
mecanizado, a média da distancia entre plantas foi de 2,60 m, variando entre
1,40 m e 9,60 m. A classe entre 2,00 m e 2,50 m representou somente 43,6%
dos valores encontrados (Figura 18b).

-
5
E

—
']
El
=1

El

B
&
]
&

| F aon F
. £ z
4 ! sok X 200 %
. =
: | 3 A 2
o 160 | &0 ‘fc t_".: 150 tann S
g | 4 @ i g
E lwed  w + ] I 30,048
L é TR | &
- | WpE i !
- b ] "
& | 4 ] | 1
10,0 oo
* "
r'- et P
0 LN R R EF E Thr I S S S T o+ - Ay
EHESREBEEEEESEMERERE EENEREREMRSEEERENEN-RE
L= T e R R T R R T B R o &5 o &5 -:i Rl & B B I T - . S T ' A
DISTANC 4 EMTRE PLANTAS () DESTANC L& EMTRE PLAMTAS ge

Figura 18 - Histogramas de distribuicdo da distancia entre plantas: a) sistema

manual; b) sistema mecanizado (LE = Linha de Especificacdo).

Comparando-se as médias da distancia entre plantas, pelo teste t

ndo-pareado, comprovouse a diferenca dos resultados entre os sistemas e
plantio (Tabela 2).
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Tabela2. Comparacdo das médias da distancia entre plantas, entre o0s

sistemas de plantio, pelo teste t ndo-pareado.

Sistema Distancia média entre plantas (m)
Manual 2,15a

Mecanizado 2,60 b

It 6,21

Prob > [t| <0,01

Médias com letras distintas séo diferentes estatisticamente pelo teste t nao-

pareado, ao nivel de significancia de 5,0%.

Analisando-se o0s resultados através dos graficos de controle
(Figura 19), observou-se a presenca, nos dois sistemas, de varios pontos fora
dos limites (Figura 19a, amostras 8, 20 e 25; Figura 19b, amostras 8 e 15;
Figura 19c, amostra 17; Figura 19d, amostras 4, 7 e 17), 0 que caracterizou a
falta de controle para a variavel analisada. Isso significou que causas ndo
aleatérias atuaram sobre a variacdo da distancia entre plantas. Os graficos
evidenciaram também uma grande variacdo de valores no sistema mecanizado

em relacédo ao sistema manual.
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Gréficos de controle para a distancia entre plantas: a) média para o

sistema manual; b) desvio-padrdo para o sistema manual; ¢) média

para o0 sistema mecanizado; d) desvio-padrdo para o sistema

mecanizado (LSC = Limite Superior de Controle; LIC = Limite

Inferior de Controle; LE = Linha de Especificacao).

Considerando-se a distancia entre linhas igual a 3,00 m para os

dois sistemas de plantio (especificacdo da empresa), estimou-se que o nimero

médio de mudas plantadas foi igual a 1.550 plantas por hectare no plantio

manual e igual a 1.282 plantas por hectare no plantio mecanizado. Isso

significou que o sistema mecanizado foi 17,4% menos eficiente na distribuicao

correta das mudas que o sistema manual.
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4.2.2 Defeitos do plantio

Na Figura 20 sédo apresentados os graficos de controle para o
namero de defeitos por muda efetivamente plantada, nos dois sistemas de
plantio. A média do niumero de defeitos por muda no sistema manual foi de
1,74, variando entre 1,07 e 2,40. Analisando-se a Figura 20a, observou-se uma
tendéncia ascendente, o que caracterizou a falta de controle, apesar da nao
existéncia de valores fora do limite superior. No sistema mecanizado, a média
do numero de defeitos por muda foi de 1,61, variando entre 1,07 e 2,07.
Analisando-se a Figura 20b, observou-se que os valores encontrados estdo sob
controle.
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Figura 20 - Graficos de controle do nimero de defeitos por muda efetivamente
plantada: a) sistema manual; b) sistema mecanizado (LSC = Limite

Superior de Controle).

Comparando-se as médias do numero de defeitos por muda

plantada, pelo teste t réo-pareado, verificou-se a semelhanca dos resultados
entre os sistemas (Tabela 3).
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Tabela 3. Comparacédo das médias do numero de defeitos por muda plantada,

entre os sistemas, pelo teste t ndo-pareado.

Sistema Numero médio de defeitos por muda plantada
Manual 1,74 a

Mecanizado 16la

It 1,45

Prob > [t| 0,15

Médias com letras distintas sé@o diferentes estatisticamente pelo teste t nao-

pareado, ao nivel de significancia de 5,0%.

Através dos graficos de Pareto da Figura 21, verificou-se que os
principais defeitos apresentados pelo sistema de plantio manual foram as
mudas plantadas com colo encoberto pelo solo e as mudas plantadas fora do
centro do sulco de preparo do solo, 0 que representou 72,8% do total. Somente
0,3% dos defeitos foram relacionados @ né&o plantio (mudas nao plantadas,
enterradas ou jogadas) (Figura 21a). No sistema de plantio mecanizado, mais
dois defeitos foram somados &ueles apresentados pelos sistema de plantio
manual: mudas ndo plantadas; e mudas nao firmes. Esses quatro principais
defeitos somaram 76,7% do total. Os defeitos relacionados ao nédo plantio
representaram 18,0% do total (Figura 21b).
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Figura 21 - Graficos de Pareto para os defeitos do plantio: a) sistema manual;
b) sistema mecanizado (CE = muda com colo encoberto pelo solo;
FCS = muda fora do centro do sulco; DF = muda com danos nas
folhas; DP = muda com danos no ponteiro; Pl = muda plantada
inclinada; NF = muda nao firme; NP = muda ndo plantada; SE =
muda com substrato exposto; Ent = muda enterrada; Jog = muda
jogada).

Comparando-se a presenca ou auséncia dos defeitos do plantio,
pelo teste de qui-quadrado, verificouse a diferenca dos resultados entre os
sistemas para a maioria (80,0%) dos defeitos (Tabela 4). Somente os defeitos
muda fora do centro do sulco (FCS) e muda plantada inclinada (Pl) foram

semelhantes, estatisticamente, entre os sistemas de plantio.
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Tabela4. Comparacdo da presenca ou auséncia dos defeitos no plantio, entre
0s sistemas, pelo teste de qui-quadrado (CE = muda com colo
encoberto pelo solo; FCS = muda fora do centro do sulco; DF = muda
com danos nas folhas; DP = muda com danos no ponteiro; Pl = muda
plantada inclinada; NF = muda néo firme; NP = muda nao plantada;
SE = muda com substrato exposto; Ent = muda enterrada; Jog =

muda jogada).

Presenca dos defeitos nos sistemas de plantio (%)
Sistema/Defeito CE FCS DF DP Pl NF NP SE Ent Jog

Manual 933a 331a 176a 155a 104a 2,7a 05a 05a 00a 00a
Mecanizado 66,4b 288a 27b 7,7b 109a 109b 173b 45b 43b 75b
“Qui-quadrado 8459 160 4592 10,94 0,06 20,22 6505 12,15 16,35 29,09
Prob <001 021 <001 <001 081 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Percentagens com letras distintas, nas colunas, sdo diferentes estatisticamente

pelo teste de qui-quadrado, ao nivel de significancia de 5,0%.

4.2.3 Crescimento inicial e sobrevivéncia das plantas

Na Figura 22 sé&o apresentados os histogramas de distribuigéo
referentes aaltura inicial das mudas, para os dois sistemas de plantio. As
mudas do plantio manual apresentaram altura média de 0,298 m, variando entre
0,160 m e 0,400 m. Nesse sistema, 78,1% das mudas apresentaram altura
entre 0,250 m e 0,350 m (limites de especificagéo da empresa) (Figura 22a). As
mudas do plantio mecanizado apresentaram altura média de 0,270 m, variando
entre 0,120 m e 0,430 m. Nesse sistema, somente 52,2% das mudas
apresentaram altura entre 0,250 m e 0,350 m, o que gerou uma distribuicdo
mais achatada em comparacao ao plantio manual (Figura 22b). Dessa maneira,
deve-se trabalhar para reduzir a variagdo em ambos os sistemas, minimizando-

se os valores que excedem os limites e centrando-se a média entre os limites.
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Figura 22 - Histogramas da altura inicial das mudas: a) sistema manual; b)
sistema mecanizado (LIE = Limite Inferior de Especificagéo; LSE =
Limite Superior de Especificacéo).

Na Figura 23 sao apresentados os histogramas de distribuicéo
referentes aaltura da parte aérea das mudas, apos um més de idade, para o0s
dois sistemas de plantio. As mudas do plantio manual apresentaram altura
média de 0,353 m, variando entre 0,245 m e 0,520 m (Figura 23a), com
incremento de 18,5% em relacdo a altura inicial média. As mudas do plantio
mecanizado apresentaram altura média de 0,301 m, variando entre 0,125 m e
0,500 m (Figura 23b), com incremento de 11,5% em relacdo a altura inicial

média.
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Figura 23 - Histogramas da altura da parte aérea das mudas, ap0s um més de
idade: a) sistema manual; b) sistema mecanizado.

Comparando-se as médias da altura inicial das mudas e a altura
apos um més de idade, pelo teste t ndo-pareado, comprovou-se a diferenca dos
resultados entre os sistemas (Tabela 5).

Tabela5. Comparacédo das médias da altura da parte aérea das mudas inicial e
apd6s um més de idade, entre os sistemas de plantio, pelo teste t ndo-

pareado.
Altura da parte aérea media das mudas (m)
Sistema Inicial Um més apos o plantio
Manual 0,298 a 0,353 a
Mecanizado 0,270 b 0,301 b
lt 2,65 4,68
Prob > [t| 0,01 <0,01

Médias com letras distintas, nas colunas, séo diferentes estatisticamente pelo
teste t ndo-pareado, ao nivel de significancia de 5,0%.
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A sobrevivéncia das mudas efetivamente plantadas, apdés um més
de idade, foi igual a 98,6% no sistema manual e a 96,7% no sistema
mecanizado. Comparando-se a sobrevivéncia ou ndo das mudas, pelo teste de
qui-quadrado, verificou-se a semelhanca dos resultados entre os sistemas
(Tabela 6).

Tabela6. Comparacdo da sobrevivéncia ou ndo das mudas apds um més de

idade, entre os sistemas de plantio, pelo teste de qui-quadrado.

Sistema Sobrevivéncia das mudas apés um més de idade (%)
Manual 98,6 a

Mecanizado 96,7 a

Qui-quadrado 2,34

Prob 0,13

Percentagens com letras distintas sdo diferentes estatisticamente pelo teste de
qui-quadrado, ao nivel de significancia de 5,0%.

4.3 RelacOes de causa e efeito nos sistemas de plantio

No sistema mecanizado, a qualidade da operagéo foi considerada
insatisfatéria e que a transplantadora mecéanica deveria ser alvo de
modificacbes para melhorar o desempenho do plantio mecanizado. Em ambos
os sistemas de plantio a qualidade da operacéo foi prejudicada, também, pelos
métodos nao controlados e distancia entre plantas incorreta. Essas causas,
testadas neste trabalho, somadas a presenca de mudas ndo padronizadas, ao
treinamento da méo-de-obra e as condi¢cdes edafo-climaticas, ndo testadas
neste trabalho, sdo as principais que afetam a qualidade do processo de
plantio, quer seja executado manualmente ou mecanicamente (Figura 24).
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Figura 24 - Diagrama 6M aplicado a operacéo de plantio das mudas.

4.4 Estimativas do desempenho e custo operacionais dos sistemas de

plantio

O nuamero de horas disponivel para o trabalho no ano foi estimado
em 1.744, em uma Unica jornada diaria de trabalho de oito horas. A capacidade
de campo efetiva do sistema mecanizado foi estimada em 1,23 ha h™*, enquanto
que a capacidade de campo operacional foi estimada em 0,32 ha h', com
velocidade média de 3,65 km h'. O tempo gasto com o carregamento das
mudas representou 2,3% do tempo total o abastecimento de agua para a
irrigacdo 8,8%, as regulagens 10,0% e as manobras 30,7% do tempo total.
Somente 48,2% do tempo total foi considerado produtivo (Figura 25). Isso
significou que deve-se trabalhar em areas com formato que minimizem o tempo
gasto com as manobras, visando incrementar a capacidade de campo
operacional do sistema mecanizado. A eliminagao da irrigagao realizada pela
maquina pode também contribuir para a melhoria da produtividade do sistema

mecanizado.
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Figura 25 - Distribuicdo dos tempos produtivos, acessoérios (manobras) e
auxiliares (regulagens, abastecimento de &gua para irrigacdo e

carregamento das mudas) no sistema de plantio mecanizado.

No sistema manual, a capacidade de campo operacional foi
estimada em 0,80 ha h', valor 60,0% superior ao encontrado no sistema

mecanizado.

Considerando-se os resultados do desempenho operacional e o
namero médio de mudas plantadas para os dois sistemas (subdiviséo 4.2.1),
inferiu-se que o nimero médio de mudas plantadas por hora foi igual a 1.240
plantas no sistema manual (95 mudas por trabalhador por hora) e igual a 410

plantas no sistema mecanizado (205 mudas por trabalhador por hora).

Os componentes do custo horario dos sistemas de plantio séo
apresentados na Tabela 7. O custo horario total de cada sistema de plantio é

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 7. Composicdo do custo horério (R$ h?) dos sistemas de plantio (ASI =

alojamentos, seguros e impostos; RM = reparos e manutencao).

Componentes Equipe Trator Carreta Trator Transplantadora
Do custo horério de plantio MF265 Fachini MF290 MTM-1000
Depreciacdo - 141 0,10 1,86 1,02
Juros - 1,14 0,06 1,49 0,44
ASI - 0,40 0,02 0,53 0,15
RM - 2,94 0,55 3,86 6,57
Combustivel - 7,80 - 10,32 -
Lubrificante - 0,17 - 0,21 -
Trabalhadores 32,24 - 2,93 - 2,93
Lider de equipe 3,25 - - - -
Operador de trator - 3,25 - 3,25 -
TOTAL (R$h™) 35,49 17,11 366 21,52 11,11

Tabela 8. Custo horario total (R$ h™) dos sistemas de plantio.

Custo horario Sistema manual Sistema mecanizado
Equipe de plantio 35,49

Trator MF265 17,11

Carreta Fachini 3,66

Trator MF290 - 21,52
Transplantadora MTM-1000 - 11,11
TOTAL (R$h™) 56,26 32,63

O custo horario total estimado para o sistema de plantio manual foi
de R$ 56,26 por hora trabalhada, enquanto que para o sistema de plantio

mecanizado foi de R$ 32,63 por hora trabalhada. No sistema manual, o
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componente de maior peso percentual foi a mao-de-obra, que representou
74,1% do custo total horario, enquanto que o de menor peso foi o 6leo
lubrificante, que representou somente 0,3% do custo total horario. No sistema
mecanizado, 0 componente de maior peso foi o de reparos e manutencao, que
representou 32,0% do custo total horario, enquanto que o de menor peso foi 0
Oleo lubrificante, que representou somente 0,6% do custo total horério.
Ressalta-se, entretanto, que 0s custos horarios com reparos e manutencao
foram estimados. Os custos operacionais dos sistemas de plantio séo
apresentados na Tabela 9.

Tabela9. Custo operacional (R$ ha) dos sistemas de plantio.

Sistema Sistema

Manual mecanizado
Custo horario total (R$ h™) 56,26 32,63
Capacidade de campo operacional (ha ht) 0,80 0,32
Custo operacional (R$ ha™) 70,33 101,97

O custo operacional estimado do sistema de plantio mecanizado foi
44,9% superior ao do sistema de plantio manual. Isso significou que o custo
operacional dos sistemas serdo semelhantes, para as condi¢cdes do trabalho,
guando a capacidade de campo operacional do sistema mecanizado for igual a
0,46 ha h. Neste caso o custo operacional seria igual a R$ 70,93 por hectare.



5 CONCLUSOES

Considerando as condi¢des do trabalho concluiu-se que:

- A qualidade das atividades de preparo mecanizado do solo e plantio nao
variaram dentro de padrbes aceitaveis pela empresa florestal. Esse fato foi
observado na maioria dos itens de verificagdo e controle das atividades de
preparo do solo e plantio;

- A capacidade de campo operacional do sistema de plantio mecanizado foi
inferior a0 do manual. Esse fato foi devido a maior percentagem de tempo
improdutivo gasto com as manobras, as regulagens e o abastecimento da
maquina de transplanto de mudas. Entretanto, o numero de mudas
plantadas por hora por pessoa, no sistema mecanizado, foi superior em
relacdo ao manual;

- O sistema mecanizado ndo realizou um plantio qualitativamente igual ao
manual. Esse fato foi observado nas avaliagdes da distancia entre plantas,
dos defeitos do plantio e do crescimento inicial; e

- O custo operacional do sistema de plantio mecanizado foi superior ao do
manual, para uma Unica jornada diaria de trabalho de oito horas. Esse fato foi
devido a baixa capacidade de campo operacional observada no sistema
mecanizado.



ANEXOS
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Anexo A - Resultados da analise granulométrica e da andlise quimica do solo
das parcelas (MO = Matéria Orgéanica; S = Soma de Bases; T =
Capacidade de Troca Catidnica; V = Saturacdo de Bases; m =
Saturacao por AI*Y).

Analise granulométrica

Camada Arela
(m) Grossa Média Fina Total Silte  Argila Dy Dg Porosidade
% —0 cm o — %
Parcela Sistema Manual
0,00,2 6,7 43,8 43,3 93,8 0,5 57 2,62 1,55 40,8
0,20,4 7,0 43,0 452 952 0,2 4,8 257 153 40,3

Parcela Sistema Mecanizado
0,00,2 2,7 32,8 57,0 925 1,8 57 2,62 150 427
0,20,4 2.3 31,0 60,8 94,2 0,3 5,5 260 148 429

D, = Densidade de Particula; Ds = Densidade do Solo

Andlise quimica

Camada
(m) pH MO P K Ca Mg H+Al Al S T V m
CaCl, gdm 3 mg dm S — mmol; dm e — % ---—--
Parcela Sistema Manual
0,00,2 4 17 7 0 4 1 50 13 5 68 7,5 718
0,2-0,4 4 16 6 0 3 1 47 13 4 64 6,5 757
Parcela Sistema Mecanizado
0,00,2 4 19 6 1 5 1 50 12 7 70 9,4 651
0,2-0,4 4 15 5 0 4 1 45 13 5 63 7,8 725

Fonte: Laboratorio de Ecologia Aplicada- LCF/ESALQ/USP.
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Anexo B - Caracteristicas técnicas da transplantadora de mudas da marca

Metasa, modelo MTM-1000.

Caracteristicas técnicas MTM-1000
Poténcia minima requerida 51,5 kW
Engate e transporte Hidraulico/3 pontos
Espacamento entre linhas 3,0m
Espacamento entre plantas 2,0m
Capacidade de cada um dos dois reservatorios de agua 400 L

Peso da maquina 1.020 kg
Peso de cada um dos dois reservatorios de agua 80 kg

Fonte: Fabricante da maquina.
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Anexo C - Fatores de ajuste adistribuicdo normal para a estimativa dos limites
de controle. Os valores em negrito foram os usados no trabalho (c; =
fator para o grafico de controle da média; ¢; e c4 = fatores para o
grafico de controle do desvio-padréo; ds e d4 = fatores para o gréafico

de controle da amplitude).

Tamanho da amostra (n) C2 C3 C4 ds da

2 0,564 0,000 3,267 0,000 3,267
3 0,724 0,000 2,568 0,000 2,575
4 0,798 0,000 2,266 0,000 2,282
5 0,841 0,000 2,089 0,000 2,115
6 0,869 0,030 1,970 0,000 2,004
7 0,888 0,118 1,882 0,076 1,924
8 0,902 0,185 1,815 0,136 1,864
9 0,914 0,239 1,761 0,184 1,816
10 0,922 0,284 1,716 0,223 1,777
11 0,930 0,321 1,679 0,256 1,744
12 0,936 0,354 1,646 0,284 1,716
13 0,941 0,382 1,618 0,308 1,692
14 0,945 0,406 1,594 0,329 1,671
15 0,949 0,428 1,572 0,348 1,652

Fonte: Paladini (1990).
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Anexo D - Fatores da ASAE usados para a estimativa do custo operacional das
maquinas (Fcpa = fator da correcdo da depreciagdo para o primeiro
ano; Fq, = fator da depreciacéo anual; h = horas de uso da maquina
até a depreciacdo; RF1 e RF2 = fatores dos reparos e da

manutencao).
Maquinas Fepaw  Fda h® RF14  RF2°
Trator de pneus 4 x 2 MF265 0,680 0,920 12.000 0,007 20
Carreta Fachini 0,600 0,885 3.000 0,190 1,3
Trator de pneus 4 x2 MF290 0,680 0,920 12.000 0,007 2,0
Transplantadora MTM-1000 0,600 0,885 1.500 0,320 2,1

Fonte: ASAE, citado por Witney (1988); 2ASAE (2001d).
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ANEXO E - Precos de compra das maquinas novas (V,) e vidas uteis (Vy)

considerados na estimativa dos custos dos sistemas de plantio.

Maguinas Vi (R$) V, (@anos)”
Trator de pneus 4 x 2 MF265 35.000,00" 10
Carreta Fachini 2.090,002 10
Trator de pneus 4 x 2 MF290 46.000,00* 10
Transplantadora MTM-1000 13.150,007 5

Fonte: Silveira (2002); Fabricantes das maquinas.
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ANEXO F - Salarios mensais da mao-de-obra considerados na estimativa dos

custos dos sistemas de plantio.

Mao-de-obra Salarios mensais (R$)
Operador de trator 236,00
Lider de equipe 236,00
Trabalhador rural 213,00

Fonte: Empresa prestadora de servicos florestais.
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