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RESUMO

Planejamento da qualidade dos processos silviculturais da cultura do eucalipto no Brasil

O setor florestal tem grande importancia econémica na formagao do PIB
interno do Brasil e o reflorestamento contribui para a redugao do desmatamento das
florestas nativas. A demanda crescente pela cultura do eucalipto exige do setor
florestal a busca pela competitividade, e essa competitividade estd associada a
produtividade. A produgao do eucalipto é uma atividade complexa que envolve
inimeras variaveis interligadas e o bom desempenho dessas variaveis garante o
sucesso da cultura. Nesse contexto o planejamento do processo produtivo ¢ de
fundamental importancia para definir as varidveis que podem influir no
desenvolvimento das arvores e consequentemente na produtividade e assim
contribuir na otimizagao dos recursos. Para tanto, é necessario conhecer as demandas
da cultura definindo as variaveis que podem influenciar tanto na produtividade
quanto na qualidade. Com isso, o objetivo principal do trabalho foi identificar as
caracterfsticas técnicas prioritarias para atender as exigéncias das operagoes
silviculturais para a producdo de eucalipto e avaliar se essas caracteristicas estao
sendo atendidas dentro dos padroes necessarios na fase de execugdao dos processos.
A metodologia empregada foi a fun¢do desdobramento da qualidade (QFD) tendo
como cliente o eucalipto. O trabalho foi realizado na Companhia Suzano de Papel e
Celulose, localizada no Estado de Sao Paulo, BR. A metodologia permitiu traduzir as
demandas do eucalipto em caracteristicas técnicas, 79 no total, e os valores a serem
atribuidos a essas caracteristicas devem ser avaliados, devido as correlaches existentes
entre elas. Essas correlagdes podem trazer beneficios quando positivas, mas também
podem influenciar negativamente o desenvolvimento da cultura. Com base nos
resultados da identificacdo das caracteristicas técnicas prioritarias, a profundidade de
subsolagem e a qualidade do plantio foram avaliadas a campo em duas areas,
localizadas na regido de Itirapina e Agudos no estado de Sdo Paulo. Os resultados
mostram que embora as profundidades de subsolagem atendem ao especificado, o
processo nao esta sob controle. Ja para a qualidade do plantio o processo esta sob
controle nas areas avaliadas.

Palavras-chave: QFD; Silvicultura; Qualidade florestal; Mecanizacdo florestal



ABSTRACT

Quality planning for silviculture operations involving eucalyptus culture in Brazil

The forestry sector is one of the primary sectors that contribute significantly
to the Brazilian GDP and reforestation contributes to the reduction of deforestation
of native forests in the country. The growing demand for eucalyptus crop requires
the forestry sector to be competitive, and this competitiveness is associated with
productivity. Eucalyptus production is a complex activity that includes several
interrelated variables, and the good performance of these variables ensures the
success of the crop. In this context the planning of the productive process is
fundamental importance to define the variables that can influence the development
of the trees and consequently in the productivity and thus contribute with the
optimization of the resources. To define the variables that can influence both
productivity and quality, it is necessary to know the crop demand. Therefore, the
main objective of this study was to identify the priority technical characteristics in
order to meet the silvicultural operations requirements for eucalyptus production,
and to evaluate whether or not these characteristics meet the standards in the process
execution phase. The methodology used was the quality function deployment (QFD),
and the customer was the eucalyptus. The search was carried out at Suzano Pulp and
Paper Company, located in the State of Sdo Paulo, Brazil. The demand for eucalyptus
was converted into technical characteristics, 79 total, and the values to be attributed
to these characteristics should be evaluated, due to the correlation between them.
These correlations can bring benefits when positive, but they can also negatively
impact the development of the crop. The results obtained from the priority technical
characteristics show that the subsoiling depth and the quality of the planting were
evaluated in the field in two areas in the region of Itirapina and Agudos in the state
of Sao Paulo. The outcomes show that although the subsoiling depths meet the
specified depths, the process is not under control. On the other hand, in regards to

the quality of the planting, the process is under control.

Keywords: QFD; Forestry; Forest quality; Forest mechanization
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1. INTRODUGCAO

As florestas sao ecossistemas de alta complexidade principalmente em ambientes
tropicais como é o caso do Brasil. As florestas tropicais nativas apresentam uma diversidade
muito grande de espécies, fornecem alimentos, agem como mecanismo de regulacdo climatica -
macro e microclima -, protegem as bacias hidrograficas, abrigam a fauna, fornecem material
genético, recreagao, além de outros beneficios.

Porém, o produto primario e mais visivel da floresta ¢ a madeira, material utilizado em
diversas atividades, desde a fabricacio de moveis e estruturas até como fonte de energia em altos-
fornos e no cozimento de alimentos. A exploragao da madeira no Brasil, advinda das florestas
nativas, comegou junto com o descobrimento do Paifs, causando uma redugdo gradativa e
acentuada das areas cobertas, e um aumento acentuado das areas degradadas.

Nos dias atuais, a pressao sobre essas florestas ainda ¢ intensa, devido a necessidade de
consumo de madeira pelo mundo, como é o caso da Floresta Amazonica, a qual tende ao
desaparecimento se providéncias urgentes nao forem tomadas para reduzir o desmatamento.

Uma das formas de se reduzir a pressao sobre essas areas ¢ o uso da madeira produzida
em florestas plantadas, ou renovadas, normalmente cultivadas em areas degradadas ou de pouco
interesse para a agricultura. Com isso, ¢ possivel substituir a madeira das florestas nativas e
atender o aumento da demanda do consumo mundial, beneficiando o ambiente como, por
exemplo, pela recuperagao das areas degradadas e sequestro de carbono. A floresta plantada
contribui para a sustentabilidade do planeta.

Atualmente, a area total de florestas plantadas no Brasil totalizou 7,8 milhdes de
hectares em 2015, crescimento de 0,8% em relacio ao ano de 2014 (Industria Brasileira de
Arvores, IBA, 2016). Os plantios de Eucalyptus spp ocupam 5,6 milhdes de hectares da area de
arvores plantadas e os plantios de Pinus spp ocupam 1,6 milhao de hectares (IBA, 2016).

O setor florestal foi responsavel, em 2014, por 1,1% do total da riqueza gerada no pais e
5,5% do produto interno bruto (PIB) ( VIRGENS, et al. 2010).

Nas florestas plantadas no Pais, o eucalipto ¢ a espécie que se destaca, devido ao rapido
crescimento, grande capacidade de adaptacio, e produzir madeira de excelente qualidade, quando
manejado adequadamente. A atividade de produ¢io do eucalipto é complexa sendo que a

produtividade, volume por area, depende de varios fatores.
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Dentre esses fatores exigidos pela planta para desenvolver o seu potencial de
crescimento e, consequentemente, da produtividade, é possivel destacar o clima, o material
genético, a estrutura fisica e a fertilidade do solo, as praticas silviculturais adotadas, entre outros.

As praticas silviculturais, utilizadas no eucalipto e outras espécies, podem ser entendidas
como processos interdependentes e sao realizadas para implantar a cultura e fornecer os tratos
culturais necessarios para atender aos fatores exigidos para o desenvolvimento das plantas,
abrangendo desde os aspectos gerenciais e de planejamento, preparo de solo, plantio, ao controle
de pragas e doengas. Se os processos sio interdependentes e influem no desenvolvimento da
planta é necessario entender como 0s processos se relacionam, qual ¢ a exigéncia e as prioridades
das plantas em relagdo a eles e se a execugao atende aos requisitos exigidos.

Portanto, considerando-se a importancia da cultura do eucalipto para o pais, da
produtividade para manter a competitividade do negécio e a complexidade envolvida no processo
de producao da cultura, este trabalho com o objetivo principal de identificar as caracteristicas
técnicas prioritarias para atender as exigéncias das operagdes silviculturais para a produ¢iao de
eucalipto e avaliar se essas caracteristicas estao sendo atendidas dentro dos padrdes necessarios

na fase de execugao dos processos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As florestas cobrem 31% da area mundial (4 bilhoes de hectares), dos quais estima-se
que 36% sejam florestas primarias, 57% florestas naturalmente regeneradas e 7% florestas
plantadas. Da area total florestada, 50% situa-se em territorios da Russia, Brasil, Canad4, Estados
Unidos e China. Atras apenas da Russia, o Brasil possui a segunda maior area de florestas do
mundo (FAO, 2015).

A degradacio intensa da floresta no Brasil comegou hd mais de 500 anos
(RODRIGUES et al., 2009). Entre alternativas para a redu¢ao do desmatamento esta o plantio de
espécies exoticas. Em 2015, esses plantios, utilizando-se espécies de pinus e eucalipto, foram
responsaveis por 91% da madeira produzida para fins industriais no pafs, e apenas 9% da madeira
foi proveniente de florestas nativas, as quais sio legalmente manejadas (IBA, 2015).

A area de plantios florestais totalizou 7,74 milhoes de hectares em 2014, aumento de
1,8% em relacdao a 2013. Esse total corresponde a apenas 0,9% do territério brasileiro. Além das
arvores plantadas, dos 851 milhdes de hectares do territério nacional, 66,1% estao cobertos por
habitats naturais, 23,3% ocupados por pastagens, 0,2% por agricultura e 3,5% por redes de
infraestrutura e dreas urbanas (IBA, 2015).

Os plantios de eucalipto ocupam 5,56 milhdes de hectares, estdo localizados
principalmente nos Estados de Minas Gerais (25,2%), Sao Paulo (17,6%) e Mato Grosso do Sul
(14,5%). Os plantios de pinus ocupam 1,59 milhao de hectares nos estados de Parana (42,4%) e
Santa Catarina (34,1%). As espécies de acacia Acacia manginm Willd., teca Tectona grandis 1. f.,
seringueira Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg. e parica Schizolobinm amazonicum, estao
entre as outras espécies plantadas. O eucalipto se destaca por apresentar diversas caracteristicas
favoraveis a producao e comercializagdo de sua madeira, tais como alta produtividade, ampla
diversidade de espécies e grande capacidade de adaptacio (IBA, 2015). Deste modo, as espécies
de eucalipto sao empregadas para diversas finalidades, como por exemplo, celulose, na produgao
de postes, energia, chapas, laminas, compensados, aglomerados, carvao vegetal, madeira serrada,
moéveis e Oleos essenciais (MORA; GARCIA, 2000). As empresas do setor florestal vém
intensificando ainda mais os investimentos para o desenvolvimento de bioprodutos inovadores,
essenciais para atender 2 demanda futura da populacio por alimento, dgua, terra e energia (IBA,
2015).

O Brasil é considerado como primeiro produtor mundial de celulose de eucalipto e a

silvicultura brasileira ¢ a mais avangada do mundo. Segundo a SBS (SOCIEDADE BRASILEIRA
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DE SILVICULTURA, 2005), a produtividade florestal brasileira chega a ser 10 vezes maior do
que a de paises concorrentes. Enquanto no hemisfério Norte o pinus sé pode ser cortado apos
40 anos, para ser aproveitado comercialmente, no Brasil sao necessarios 14 anos. No eucalipto, a
precocidade ¢ ainda maior.

O setor florestal de arvores plantadas tem conquistado notéria participagao no PIB
brasileiro, representando, em 2014, 1,1% do total da riqueza gerada no pafs e 5,5% do PIB
industrial (VIRGEN; FREITAS; LEITE, 2016). No mesmo ano, cada hectare de arvores
plantadas adicionou R$ 7,8 mil ao PIB. Comparando com outros setores de referéncia nacional, o
cultivo da soja adicionou R$ 4,9 mil/ano por hectare plantado e a pecuaria R$ 2,7 mil/ano. Os
diversos plantios de floresta foram responsaveis pela geracio de R$ 10,23 bilhoes em tributos
federais, estaduais e municipais em 2014, o que corresponde a 0,8% da arrecadagao nacional
(IBA, 2015).

Em 2014, as exportagdes de produtos provenientes de plantios florestais apresentaram
um desempenho positivo. A receita das exportagoes atingiu US$ 8,49 bilhoes, aumento de 2,5%
em comparagdo ao recorde de US$ 8,28 bilhdes de 2013. As importagoes diminuiram 3,1%,
passando de US$ 1,91 bilhao em 2013 para US$ 1,85 bilhao (IBA, 2015).

Em relagao a geracio de emprego e de renda, estima-se que sejam produzidos 4,23
milhGes de empregos diretos e indiretos por ano, resultantes do efeito renda da atividade florestal

(IBA, 2015).

2.1. Cultura do eucalipto

O eucalipto é uma planta perene, originaria da Australia e ilhas préximas, onde ocorre
naturalmente desde o nivel do mar até as regides montanhosas (WILLIAMS; WOINARSKI,
1997). O género Euwucalyptus pertence a familia Myrtaceae e engloba cerca de 700 espécies, com
gendtipos adaptados a diversas condigoes climaticas (PRYOR, 1976).

No século XVIII, o eucalipto foi levado para diferentes paises (india, Franca, Chile,
Aftica do Sul, Brasil e Portugal), nos quais foi utilizado para plantag¢oes florestais em razdo do seu
rapido crescimento, grande capacidade de adaptacio e alta produtividade. No Brasil, o eucalipto
comecou a ser plantado em extensas proporg¢des para fins comerciais no inicio do século XX,
como uma iniciativa da Companhia Paulista de Estradas de Ferro (MORA; GARCIA, 2000). Ja
na década dos 50, ele passou a ser usado como matéria-prima nas fabricas de papel e celulose.
Hoje o eucalipto ¢é cultivado em escala comercial sendo a principal espécie florestal plantada no

Brasil (IBA, 2015).
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2.1.1. Processo de producao florestal

O processo de producio abarca um conjunto de etapas consecutivas nas quais 0s
diversos insumos sdo transformados e transferidos, desde o momento da pré-produgio até a
obtencdo do produto final (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES FLORESTAIS —
SNIF, 2016). O processo de produgao florestal envolve as etapas de planejamento do sistema de
producao em sua totalidade, a producio de mudas, o preparo do solo, o plantio, os tratos
culturais e a colheita (WILCKEN, et al., 2008).

A producio de mudas de eucalipto ¢ realizada majoritariamente por meio de propagacao
vegetativa. Esse método permite maior produtividade, qualidade das florestas e garante
vantagens, como uniformidades no povoamento e melhor adaptagao dos clones as condi¢des
locais (FREITAS et al., 2000).

Segundo Mafia et al. (2005), a propagac¢ao clonal obteve grandes avangos desde a sua
introdugao no Brasil em 1975. No inicio as mudas eram produzidas pelo enraizamento de estacas
(macroestacas) obtidas a partir da brotagao das cepas apos corte raso de bancos clonais ou jardins
clonais. No entanto, essa técnica apresentava baixo percentual de enraizamento de alguns clones
e dificuldades inerentes aos tratos culturais (irrigacao, fertilizacdo, controle de fitopatdgenos),
entre outros. Para minimizar esses problemas, na década de 1990 foram desenvolvidas técnicas de
micro e miniestaquias, que possibilitaram a clonagem comercial dos gendtipos de dificil
enraizamento. Atualmente, essa é a técnica utilizada na maioria das empresas florestais para a
produgao de mudas comerciais.

A produgio de mudas de qualidade ¢ uma das etapas mais importantes no
estabelecimento de plantios florestais. O sucesso dessa etapa é condicional ao uso de sementes
idoneas e substratos de boa qualidade (SILVA et al., 2014).

Um adequado substrato deve oferecer condi¢bes para a sustentacio e retengdao de
quantidades suficientes de agua, oxigénio e nutrientes pelas mudas; além de pH compativel,
auséncia de elementos quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica apropriada
(CALDEIRA et al,, 2008). Uma ampla quantidade de substratos pode ser utilizada, tais como,
turfa, areia, isopor, espuma fendlica, argila expandida, perlita, vermiculita, casca de arroz, casca de
Pinus, fibra da casca de coco, serragem, dentre outros (SILVA et al., 2014).

Quanto a qualidade das mudas, essas devem apresentar caracteristicas que possibilitem
resisténcia as condi¢Oes adversas encontradas no campo ap6s o plantio (LEITE et al., 2005).
Dentre essas caracteristicas, pode-se listar: o aparente vigor e bom estado nutricional; a altura

ideal variando entre 20 a 35 cm; o diametro de colo entre 5 e 10mm; o caule nao ramificado; e
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uma grande quantidade de area foliar e de raizes finas. Além disso, as mudas devem passar por

um processo de rustificagio antes de ir para o campo, afim das possiveis condigdes de estresse

hidrico e nutricional pds-plantio (GONCALVES; BENEDETTI, 2000).

2.1.1.1. Preparo do solo

O preparo do solo para o plantio de eucalipto é um fator primordial para o bom
desenvolvimento das mudas e consequentemente para a uniformidade na producao da floresta
(GATTO et al., 2003; GONCALVES; BENEDETTI, 2000, GONCALVES, 1995).

O preparo da area para o plantio de espécies florestais objetiva disponibilizar quantidade
suficiente de 4gua e nutrientes de forma a acelerar estabelecimento das mudas. Em geral, técnicas
de preparo como o revolvimento do solo, além de impulsionar o rapido crescimento do sistema
radicular que facilita a absor¢do de agua e nutrientes, também elimina plantas indesejaveis
proximas as mudas, evitando a competi¢ao (GATTO et al., 2003).

Até o final da década de 1980, o preparo de solo consistia na eliminagao dos residuos da
vegetacao anterior, geralmente por meio da queima, e no revolvimento intenso de todo o solo da
camada supetficial (GATTO et al., 2003). O solo sofria perdas, ficava desprotegido e sujeito ao
processo de erosio, e diretamente exposto ao sol (com maior amplitude de temperatura e maior
evaporacio da agua, portanto submetido ao processo de umedecimento e secagem, o que
prejudica a estrutura do solo e intensifica a decomposi¢ao da matéria organica) com degradagao
do solo pela redugdo da atividade de biota do solo (COSTA, 1990).

Em meados da década de 1980, visando a conservagao do solo, varias empresas do setor
florestal comegaram a testar métodos menos intensivos de preparo da area sem recorrer a
queima, com a reduc¢ao do revolvimento do solo e o uso da distribuicao de residuos do cultivo
anterior (GATTO, et al., 2003). Entre as vantagens atribuidas a esses tipos de preparo, tém-se a
melhoria das caracteristicas fisicas do solo, a redugdo das perdas de nutrientes, a maior atividade
biolégica e a reducio da infestagao de plantas invasoras (GONCALVES; BENEDETTI, 2000).

Sob a ética da conservagao, o melhor preparo é aquele que consegue o menor nimero
possivel de operagoes e que deixa sobre sua superficie a maior quantidade de residuos organicos,
de forma a proteger os agregados do impacto direto das gotas de chuva, o material permanece na
area para promover a conserva¢ao do solo, sendo o controle de ervas daninhas realizado pela
aplicagao de herbicidas (GONCALVES; BENEDETTI, 2000). Para Gava (2002), a técnica de
cultivo minimo prevé a manutencdo de todos os residuos vegetais sobre o solo, seguido de um

preparo de solo localizado, em covas para areas acidentadas de dificil mecaniza¢do ou em sulco
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para areas onde a mecanizagao é mais facil; o ciclo longo do cultivo constitui uma vantagem em
relagio as culturas anuais, pois implica um menor movimento de maquinas sobre o solo.

No método de cultivo minimo, o preparo do solo em 4reas planas ou suave-onduladas
consiste na subsolagem até profundidades entre 30-40 cm. Para essa operagdo ¢é utilizado um
subsolador multifuncional que realiza varias atividades simultaneamente: corte dos residuos e
raizes, subsolagem, adubacdo de base e aplicagdo de herbicidas pré e pos-emergentes. Esse

implemento minimiza o uso de maquinas e reduz despesas e danos ao solo (GAVA, 2002).

2.1.1.2. Plantio

A atividade de plantio florestal ¢ o trabalho de transplante das mudas do viveiro para o
campo, podendo ser manual, semimecanizado ou mecanizado. A escolha ¢ condicionada
principalmente a topografia e extensio da area de plantio. No Brasil, o principal método em areas
planas ¢ realizado com a transplantadora de acionamento manual (BURLA, 2001). No entanto,
algumas empresas florestais ja estdo com projetos de mecanizagio de plantio devido a escassa
mao de obra disponivel e a diminui¢ao de custos.

No processo de plantio, o espagamento ¢ definido em func¢ao do uso final da madeira e
de critérios de ordem econdmica e ambiental (SIMOES, 1989). A definigio do espacamento, a
fertilizacao mineral e a area disponivel por arvore determinam a taxa de crescimento, a rotagao, a

qualidade da madeira, os tratos silviculturais, e a colheita floresta (SILVA, 2012).

2.1.1.3. Tratos silviculturais

Segundo Simdes (1989), os tratos silviculturais tém por finalidade eliminar a competi¢ao
entre individuos, como também entre arvores e espécies daninhas invasoras, até que a floresta
esteja apta a dominar essa competigao.

A silvicultura do eucalipto foi introduzida no pafs de forma mais intensa pela
Companhia Paulista de Estrada de Ferro em 1903 (CARRIELLO; VICENS, 2011). Nos
primeiros projetos florestais, os talhdes foram implantados em formatos inadequados e algumas
espécies foram plantadas em regides ecoldgicas inapropriadas. Fatores como esses contribuiram
para o insucesso de algumas plantagdes. Em outra vertente, outros projetos alcangaram sucesso e
proporcionaram acentuado desenvolvimento tecnoldgico silvicultural, como o uso de material

geneticamente melhorado, a ado¢ao de praticas de manejo sustentavel, a conducao de florestas
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visando o uso multiplo de seus recursos e aplicagdo de tecnologias menos impactantes a0 meio
ambiente (MORA; GARCIA, 2000). O fim da silvicultura nao ¢ simplesmente produzir um alto
volume de madeira. F necessario que este alto volume seja de um material adequado a cada uso e
que proporcione um méximo retorno do investimento aplicado (BALLONI; SIMOES, 1980).

Dentre as técnicas silviculturais desenvolvidas na Africa do sul para eucaliptos, segundo
o Schonau (1984), estio: preparo de sementes, producao de mudas, prepara¢io do solo,
subsolagem, pulverizagdo com herbicidas, coveamento, plantio, fertilizagdo, protecdo contra
pragas, controle de ervas daninhas, podas, desbaste, condu¢ao da brotagao, replantio, rotacao de
plantios. Estas técnicas de silvicultura sio um pré-requisito para alta produtividade e rentabilidade
na cultura do Eucalyptus, com métodos mecanicos ou manuais irdo sempre dar os melhores
resultados. As técnicas intensivas sao muito importantes devido a maior eficacia, melhoria da
sobrevivéncia sob condi¢des adversas, uniformidade de plantio e maior produgdo de madeira
final.

Estas atividades silviculturais sao as responsaveis pela geragao de empregos diretos e
indiretos em empresas florestais no Brasil. Em estudo feito por Birk e Turner (1992)
demostraram o efeito dos tratamentos silviculturais intensivos avaliando em Eucaliptos grandis na
Australia e compararam com bosques nativos de eucaliptos. Os resultados evidenciaram que as
florestas nativas apresentaram conteudos de nutrientes relativamente baixas, quanto as plantacoes
que tiveram um aumento linear no teor de nutrientes com aumento da biomassa gragas a praticas

intensivas de silvicultura e manejo.

2.1.1.4. Colheita

Segundo Machado (2002), o sistema de colheita florestal é definido como um conjunto
de atividades para o fornecimento constante de madeira para a fabrica (OLIVEIRA JUNIOR;
SEIXAS, 20006). Ja Malinovski et al., (1998) e Silva (2012) definiram a colheita florestal como uma
cadeia produtiva formada por etapas denominadas atividades parciais, as quais englobam desde a
derrubada das arvores até a colocagdo da madeira no patio da inddstria consumidora.

Existem varios métodos e sistemas de colheita e processamento de madeira no campo,
segundo a espécie florestal, idade do povoamento, finalidade a que se destina o produto,
condig¢bes gerais da area de colheita e as maquinas e equipamentos disponiveis. Dessa forma, o
sistema de colheita e processamento a ser utilizado sera uma func¢ao de um conjunto de fatores

(SILVA; SANT’ANNA; MINETTE, 2003; SILVA, 2012).
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Em geral, o sistema de colheita de madeira abrange as seguintes atividades: corte,
descasque, extragdo, carregamento, transporte as fontes consumidoras e descarregamento
(SILVA, 2012).

E muito importante, que os povoamentos florestais satisfacam as necessidades do
mercado, com praticas de boa gestao da qualidade para 6timas produgdes florestais, e assim

permanecer em um ambiente competitivo (TRINDADE, et al, 2012).

2.2. Gestao da qualidade

Antes da revolugao industrial, os produtos eram feitos de forma artesanal, o cliente
conhecia de perto seu fornecedor, e a qualidade era atribuida a pessoa que vendia seus produtos.
Com a revolugdo industrial, a producdo a escala industrial cresceu e surgiram os primeiros
produtos manufaturados e os problemas da qualidade passaram a ser uma preocupagio das
pessoas que adquiriam os produtos. A época o que importava era a quantidade e nio a qualidade
da produgio (TRINDADE, et al, 2012).

Segundo Gil (2006), no inicio da década de 1920, Shewarth introduziu o conceito de
controle estatistico do processo para monitorar a qualidade na montagem de aparelhos de
telefonia. Apos a segunda guerra mundial, o produto japonés era de qualidade incerta. Com ajuda

americana, através do “plano Marshal”, os especialistas Deming e Juran foram encaminhados

para ajudar na reconstrucao da industria japonesa, a fim de utilizar a qualidade como ferramenta
de melhoria nas organizagdes (TRINDADE, et al., 2012; SARRIES, 1997). Na época, foi iniciado
no Japao um movimento relacionado a padronizacio de produtos, sendo considerado o aspecto
chave para a consolidagio do movimento japonés da qualidade. Esse movimento resultou no
conhecido Sistema Toyota de Producio (STP) que surgiu para dar énfase na qualidade dos
produtos de todo o processo produtivo, época caracterizada como a era da qualidade total (TQC
- Total quality control) (GARVIN, 1992).

As empresas japonesas apresentavam qualidade bem superior nos seus produtos com a
adogido da filosofia TQM (Total Quality Mangement) - gerenciamento pela qualidade total. A
filosofia TQM considera aspectos como o envolvimento dos clientes, responsabilidades
gerenciais, mudanca de cultura da organizacao, orientagdo estatistica, melhorias continuas,
participagao dos colaboradores, atendimento, integragdo com fornecedores, trabalho em equipe,

avaliagdes dos concorrentes e reduciao do ciclo de vida (GARVIN, 1992; GOLDMAN, 2005).
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Nos anos 1970 e 1980 os aspectos estratégicos da qualidade sdo reconhecidos e amplamente
incorporados em praticamente todas as organiza¢cdes do mundo (GARWIN, 1988).

Toledo (2001) define a gestao da qualidade como a abordagem adotada e o conjunto de
praticas utilizadas pela empresa para obter, de forma eficiente e eficaz, a qualidade pretendida
para o produto. Segundo Toledo, et al. (2013), as atuais abordagens de gestio da qualidade sao
resultado da evolugdao dos objetivos, focos e métodos para a qualidade. Esse desenvolvimento da
gestio da qualidade se deu em quatro fases de acordo com Garvin (1992), especialmente com
base no conceito das eras da qualidade: inspec¢ao, controle do processo e controle estatistico da
qualidade, garantia o gestao da qualidade e gerenciamento estratégico da qualidade, esta dltima
com principios da gestao da qualidade total (Toledo, et al.,2013).

Segundo Trindade, et al. (2007), a procura pela qualidade significa proporcionar o
envolvimento das pessoas no processo produtivo, motivando-as a propor melhorias, e a

implantacdo de sistemas e técnicas de gestao.

2.2.1. Planejamento da qualidade

A qualidade necessiria e/ou planejada para um produto bom ou servico é obtida por
meio de praticas associadas a gestdo da qualidade (TOLEDO, et al., 2013). A qualidade, em
qualquer produto ou processo de producio, depende de um planejamento destinado a traduzir a
"voz do cliente" em especifica¢oes técnicas (ZAIRL; YOUSSEF, 1995). As empresas, na busca
pela competitividade, necessitam desenvolver produtos de qualidade para sobreviverem e serem
rentaveis. (KAHRAMAN, et al. 2006). Segundo Juran (1992), durante o planejamento, as
caracterfsticas dos processos podem ser amplamente conhecidas e as falhas determinadas. O
planejamento da qualidade permite desenvolver novos produtos e/ou processos, desde a fase do
projeto. Para isso, é necessario buscar e traduzir os requisitos dos clientes e transmitir para o
projeto (AKAO, 1997).

Ao realizar o planejamento da qualidade, desde a fase do projeto é necessario identificar
a preferéncia dos clientes e a percepgao deles em relagao aos produtos e servigos existentes e,
com base na preferéncia definir os requisitos técnicos criticos para atender ao cliente. Com essas
informagdes ¢ possivel reduzir os problemas de qualidade inicial, diminuir as alteracGes a serem
realizadas no projeto, reduzindo o tempo e os custos de desenvolvimento de produtos e/ou
servicos. (AKAO,1997; GOVERS, 1996; CHENG et al. 1995; CAMPOS, 1992).

O planejamento da qualidade, a partir das necessidades dos clientes, foi adotado

inicialmente na industria automobilistica japonesa na década de 1960 para garantir a qualidade do
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produto desde a fase de projeto (AKAO, 1996; CARNEVALLI et al. 2004). Essa iniciativa deu
inicio ao uso da metodologia de planejamento da qualidade (OAKLAND, 1994) que se expandiu
do setor automobilistico para outros setores. (NEPAL et al. 2010) usaram o principio de
priorizagdo de atributos para satisfazer as necessidades dos clientes. Para atingir os objetivos de
melhorar a funcionalidade e o desempenho dos automoveis Lam e Lai (2014) usaram ferramentas
de qualidade, desde a concep¢iao do projeto, para integrar os requisitos ambientais em atividades

de transporte maritimo.

2.2.2. Desdobramento da fung¢do da qualidade

O QFD (Quality Function Deployment) foi inserido na filosofia do controle da
qualidade total (TQM - Total Quality Control), por Yoji Akao e Shigeru Mizuno, para aprimorar o
desenvolvimento de produtos a partir das necessidades dos clientes (AKAO, 1997) e alcangar o
enfoque da garantia da qualidade durante o desenvolvimento de um produto (CHENG et al.,
1995). Esse método pode ser aplicado para: desenvolvimento de produtos bens e/ou setrvicos e
de produtos intermediarios entre clientes e fornecedores internos; remodelagem ou melhoria de
produtos existentes e desenvolvimento de novos produtos pela traduciao das exigéncias dos
clientes em caracteristicas técnicas de produgao  mensuraveis (CARNEVALLI, SASSI,
MIGUEL, 2004; SOARES, 2014; TOLEDO et al., 2013; CHENG et al. 1995).

Desde 1996 a ferramenta QFD é amplamente utilizada por empresas em todo o mundo
(AKAO; MAZUR, 2003). Cheng et al. (1995) destaca como beneficios do QFD a redugao no
tempo de desenvolvimento, no numero de mudangas durante o projeto, nas reclamagoes dos
clientes, dos custos e perdas, além do aumento na comunicagio entre departamentos, do
aprendizado mutuo e da maior possibilidade de atendimento das exigéncias dos clientes.

As exigéncias dos clientes sao expressas em palavras, o que ¢ suficiente para criar
projetos, mas é necessario converter essas exigéncias em dados de caracteristicas técnicas, assim
estabelece-se a qualidade planejada (MATOS, 2009). Estabelecida a qualidade planejada, a equipe
responsavel pelo desenvolvimento do projeto a converte em caracteristicas da qualidade, de
modo a estabelecer a qualidade projetada (MATOS, 2009).

De acordo com Miguel e Weidmann (1999), a aplicacao do QFD envolve cinco etapas: a
primeira é a defini¢io do objetivo do método; na segunda definem-se as equipes, que devem ser
preferencialmente multifuncionais; na terceira sio obtidas as informag¢oes dos clientes; na quarta

etapa ¢ feita a construgdo da casa da qualidade e a quinta etapa consiste no desdobramento da
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funcdo qualidade que desdobra as caracteristicas do produto que atendem a necessidade do
cliente.

Carnevalli e Miguel (2004) relatam alguns dos beneficios da aplicagao do QFD, sendo
estes divididos em tangiveis e intangfveis. Como beneficios tangiveis podem ser citados: melhoria
da confiabilidade, redu¢io do nimero de alteracio do projeto/servico, diminuicio do tempo de
projeto/servico e de seus custos, dentre outros. E como beneficios intangiveis foram
identificados aumento da receita; reducio de reclamacbes; dentre outros.

Embora a aplicagio da metodologia QFD tenha iniciado na area industrial,
especificamente no setor automobilistico, recentemente tem sido utilizado em diferentes setores
(CHENG et al., 1995; NICOLOSI, 2011). O QFD comecou a ser usado nos Estados Unidos da
América e Europa durante a década de 1980, e no Brasil o QFD chegou na década de 1990. Esta
metodologia foi empregada por muitas organizacoes e em diversos aspectos por empresas como
a Toyota, Ford, General Motors, Bell Laboratories, Hewlett-Packard, Protector & Gamble,
Xerox, AT&T, Nasa, Jaguar entre outras (OAKLAND, 1994; CARNEVALLI, SASSI, MIGUEL,
2004).

2.2.2.1. Aplicagao do método QFD no setor agricola-florestal

No setor agricola e florestal a aplicacio do conceito do planejamento a partir da voz do
cliente foi empregada por Marcos e Jorge (2002) para a melhoria do tomate de mesa visando
reduzir os niveis de perda do produto. Foram empregadas entrevistas e foi estabelecido o
conceito de produto para a producio de um lote piloto. O resultado foi a elimina¢dao de perdas
nas prateleiras de um supermercado. Os pesquisadores concluiram a aplicabilidade do QFD para
planejar a qualidade de um produto agricola.

Milan, Barros e Gava (2003) utilizaram a ferramenta desdobramento da funcio
qualidade (QFD) para o planejamento da qualidade da operacio de preparo de solo, com o
objetivo de definir as prioridades técnicas na operacio da subsolagem de acordo com as
necessidades da muda de eucalipto. O desenvolvimento do trabalho foi realizado por uma equipe
composta de 7 especialistas de uma empresa produtora de papel e celulose. Os autores definiram
6 requisitos técnicos dentre os quais tiveram maior peso a largura, profundidade do sulco e
tamanho dos torroes que atenderam as demandas das mudas.

Nagumo (2005) usou o método QFD para planejar a qualidade de mudas de café. A
aplicagao da metodologia foi composta por 2 fases: aquisicdo das qualidades exigidas pelos

clientes e o emprego de ferramentas de controle de qualidade. Como qualidade exigida o autor
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obteve itens da qualidade: prazo de entrega, enxerto bem-feito, preco acessivel e condi¢bes de
pagamento. O autor desdobrou as qualidades exigidas mencionadas em requisitos técnicos, o
estado nutricional, massa seca da parte aérea, massa seca das raizes, altura da planta e diametro do
caule foram os itens que alcancaram o maior peso relativo. Os resultados permitiram avaliar quais
caracteristicas analisadas estavam sob controle e nas quais o processo ocorria fora de controle.

No mesmo sentido, Miguel et al. (2007) identificaram o perfil de consumidores de
abacaxi, diante aplicagio da metodologia, os autores encontraram insatisfagio de 80,1% dos
entrevistados quanto a qualidade do abacaxi, sendo a elevada acidez, a principal causa de
descontentamento. Também encontraram que a qualidade do abacaxi niao correspondia aquela
indicada pelos clientes. Os pesquisadores afirmaram que a opinido dos clientes deve ser
considerada para identificar os pontos que devem ser melhorados dentro da cadeia de
comercializagdo, e assim minimizar as perdas e promover a melhoria e a manutengio da
qualidade do produto final.

Pauli (2009) identificou as prioridades técnicas e estabeleceu metas de desempenho para
o planejamento da qualidade do plantio mecanizado de cana de agicar como a metodologia
QFD. As caracteristicas da qualidade prioritarias foram a densidade de gemas viaveis, o consumo
de mudas e a distancia da area de plantio até viveiro de mudas. O autor concluiu que os
resultados permitiram compreender como e com que intensidade as variaveis se relacionam no
processo de plantio mecanizado.

Matos (2009) fez o planejamento da qualidade no processo produtivo de mudas clonais
de espécies de Eucalyptus spp, definindo os requisitos técnicos do processo de producao de mudas
para aumentar da produtividade da floresta. A metodologia empregada foi o Desdobramento da
Fung¢ao Qualidade (QFD). A autora identificou que a qualidade exigida para muda de eucalipto
foi caracterizada por 12 itens. E foram identificados 31 requisitos técnicos, dos grupos de
estaquia, manejo do viveiro e entrega da muda para o cliente. Também definiu que os requisitos
técnicos mais importantes para uma muda clonal de qualidade sao as atividades de alternagem e
fertirigacao.

Nicolosi (2011) adotou QFD para atender a qualidade exigida na aplicagdo a lango em
taxa variavel. Para a qualidade exigida o autor identificou 87 itens, e 117 requisitos técnicos para
serem atendidos, no qual os requisitos técnicos fundamentais estaio associados a maquina,
operador e produto. O autor afirma que para a aplicagdio em taxa variavel os trés requisitos

principais associados a maquina, deve considerar-se suas correlacdes entre os itens.
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Do mesmo modo, Ferreira (2012) realizou o planejamento da qualidade para o setor
sucroenergético e identificou os indicadores criticos. Por meio da metodologia do
Desdobramento da Fungao da Qualidade (QFD) e identificou 122 qualidades exigidas. O autor
observou que os indicadores produtividade do canavial e porcentagem de falha foram os
indicadores que tiveram maior correlacao, devido a eles estarem diretamente ligados a todo o
processo de producio.

Rocco (2013) identificou as caracteristicas técnicas prioritarias no processo de produ¢ao
de laranjas destinadas a indudstria processadora de suco. O autor empregou o método do
desdobramento da fun¢do qualidade (QFD) para compreender a relagio entre as qualidades
exigidas e as caracteristicas técnicas da produgdo, permitindo a sistematizagdo. E identificou
também 38 itens da qualidade exigida, e 114 caracteristicas técnicas que afetam esta produgao. A
sistematizagao auxiliou na compreensio do macroprocesso de producio, tornando explicito

como atender a requisitos intangiveis por meio de caracteristicas mensuraveis.

2.3. Ferramentas da qualidade

As ferramentas da qualidade surgiram no Japao apods da segunda guerra mundial,
quando as empresas precisavam capacitar grande quantidade de mao de obra para o controle da
qualidade dos seus produtos (VIERA, 2014).

Para Trindade et al. (2000), a busca da qualidade significa envolver pessoas no processo
produtivo, desta forma as ferramentas da qualidade sio facilitadoras na implantacao de sistemas
de qualidade participativos e que visam a melhoria continua do processo. As ferramentas da
qualidade siao instrumentos utilizados pelos grupos de trabalho para auxiliar e dinamizar as
reunides, elaborar projetos, padronizar atividades, organizar informagoes, priorizar problemas a
serem resolvidos e o seu encaminhamento para solugdes, contribuindo para melhor
gerenciamento da atividade produtiva (TRINDADE et al., 2000).

Atualmente para permanecer no mercado, as empresas precisam fundamentalmente de
gestdo da qualidade e em consequéncia o uso de ferramentas da qualidade. O uso de técnicas
graficas por empresas estia associado que ao identificar e remover as causas dos problemas se
obtém maior qualidade e produtividade (TOLEDO et al., 2013). Segundo Toledo et al. (2013)
essas técnicas permitem identificar os problemas e prioriza-los por grau de importancia e se
classificam em: ferramentas e técnicas basicas da qualidade, ferramentas intermediarias de
qualidade, ferramentas avancadas da qualidade e ferramentas e métodos de planejamento da

qualidade.
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Segundo o Oakland (2003), destaca algumas ferramentas basicas para a qualidade, dentre
elas estdo: o fluxograma, diagramas de Pareto, brainstorming, folhas de verificagao, histogramas,
analises de causa e efeito, cartas de controle. Além dessas, outras metodologias diversas foram
desenvolvidas para a melhoria da qualidade dos processos tais como técnicas de amostragem,
interferéncias estatistica, métodos nao paramétricos, método Taguchi, projeto de experimentos,
analises multivariadas, desdobramento da fun¢do qualidade e analise de modos de falhas e seus
efeitos (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis) (TOLEDO et al., 2013).

As ferramentas podem ser usadas isoladamente, mas os melhores resultados serdao
obtidos com uma abordagem sistematizada de solu¢do de problemas. E preciso administrar o
esforco coletivo na solucido de problemas e na consequente busca de melhotia da qualidade.

necessario estimular o trabalho em equipe e uma intensa intera¢ao entre as pessoas (LINS, 1993).

2.3.1. Controle estatistico do processo (CEP)

Bonilla (1995) e Montgomery (1996) apontam que o controle estatistico de processos ¢é
um conjunto de ferramentas uteis para a resolucio de problemas para o alcance da estabilidade
do processo e aumento da capacidade através da redugao da variabilidade.

Hoje em dia o controle estatistico do processo é entendido como uma abordagem de
gerenciamento de processos, quer dizer, um conjunto de principios de gerenciamento de técnicas
e de habilidades originario da estatistica e da engenharia de producao, seja técnico ou
administrativo (TOLEDO et al., 2013). A eficacia da utilizagao do CEP baseia-se no conceito de
que se um processo ocorre sob condi¢des conhecidas e estas sao cuidadosamente mantidas, este
processo estara sujeito apenas aos efeitos de Causas Comuns - que definem a posi¢do e a
dispersao do processo, configurando-se por uma Distribuicio Normal. Assim, sendo um
processo conhecido, pode-se prever toda sua ocorréncia (PINTON, 1997; LIMA et al., 2000).

Com a implantagao do CEP o objetivo ¢ atingir um estado de atitude e comportamento
do pessoal de nivel operacional e gerencial, tornado continuamente para a melhoria do processo,
o que em japonés conhecido como KAIZEN resulta de um aperfeicoamento continuo, melhoria
continua: sistematica, permanente ¢ em pequenos saltos de melhoria do desempenho (TOLEDO

et al., 2013).



30

2.3.2. Cartas de controle

E um tipo de grafico adotado para o acompanhamento de um processo. O grafico
determina estatisticamente uma faixa denominada limites de controle, superior, inferior e uma
linha média. E uma das técnicas principais de apoio ao CEP o Grafico de controle, também
chamados de graficos de controle de Shewart (TOLEDO et al., 2013).

Segundo Lima et al. (2000), as cartas de controle tém como objetivo detectar desvios de
parametros representativos do processo, reduzindo a quantidade de produtos fora de
especificagdes e 0s custos de producio.

Para o controle da qualidade de um produto, Montgomery (1997) afirma que sdo
necessarias a identificagdo e a medigdo das variagGes ocorridas no processo de produgiao por
meio dos graficos de controle, pois servem para determinar se as variagbes que ocorrem Sao
devidas a causas assinalaveis ou a causas aleatérias. A necessidade de controle simultaneo de
variaveis correlacionadas esta no fato de que, muitas vezes, as variaveis parecem estar sob
controle estatistico quando analisadas separadamente, mas, na verdade, o sistema podera estar
fora de controle (JACOBIL; SOUZA; PEREIRA, 2002).

Um grafico de controle consiste em uma linha central (linha média) e um par de limites
de controle, que se situam um abaixo e outro acima da linha média (figura 1). Os valores do
processo em estudo sao tragados no grafico, representando o estado do processo no momento da
analise. Se o valor identificado estiver dentro desses limites, significa que o processo é
considerado sob controle estatistico; mas se o valor encontrado estiver fora desses limites quer

dizer que o processo ¢ considerado fora do controle estatistico (Trindade et al., 2000).

a0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 1. Esquema geral do grafico de controle de processos. LSC: Limite superior de controle, L.C: Limite central, LIC: Limite
inferior de controle.
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Existem duas classes de graficos basicos de controle: graficos de variaveis e de atributos.
Graficos de variaveis, quando a caracteristica de qualidade é medido em escala continua (peso,
volume, distancia, altura, comprimento, dureza, etc.) sio monitoradas uma medida de tendéncia
central média e uma medida de variabilidade amplitude ou desvio padrio (VIERA, 2014). Os
graficos de variaveis podem ser da média, amplitude, mediana ou medidas individuais. Quanto
aos graficos de atributos, sdo utilizados em situagdes em que as caracteristicas da qualidade nao
podem ser medidas numericamente, como por exemplo é conforme a lampada que acende e
apaga, ou monitora-se o numero de defeitos ou de erros nos itens produzidos, ou seja, casos em
que as caracteristicas da qualidade sio mais bem representadas pela presenca ou auséncia de um
atributo, e nao por alguma medi¢ao da caracteristica de qualidade (TOLEDO et al., 2103). Os
graficos para atributos podem ser graficos de p, para o controle da propor¢ao de unidades nao
conformes ou defeituosas, em cada amostra; graficos de np, para o controle do nimero de
unidades nio conformes por amostra; graficos de c, para o controle do nimero de nio
conformidades, ou defeitos, por amostra; e graficos de u, para o controle de nimero de nao

conformidades, ou defeitos, por unidade de produto (TOLEDO et al., 2103).

2.3.2.1. Aplicagao das ferramentas da qualidade no setor florestal

A qualidade na area florestal iniciou durante a década de 1980 com pesquisas na
empresa Champion Florestal, atualmente Internacional Paper (TRINDADE et al. 2012), nesse
estudo feito por Freitas et al. (1980) os autores definiram o sistema de auditoria comparando os
resultados obtidos com as recomendagOes estabelecidas em normas técnicas. A partir desse
sistema, cresceu o nimero de empresas para identificar oportunidades de melhorias da produgio
pela implementacao de sistemas de gestdo da qualidade, tanto na area industrial, quanto no setor
florestal JACOVINE et al., 2005). Entretanto, para o processo silvicultural, o uso de ferramentas
e métodos para a garantia da qualidade ainda tem sido pouco estudado (TRINDADE et al., 2012;
TRINDADE et al., 2007; SOARES, 2014).

Dentre os trabalhos relacionados a area florestal, Jacovine et al. (1999), descreveram
uma metodologia para avaliacao dos custos da qualidade na atividade de colheita florestal, em
que, os custos da qualidade foram divididos nas categorias: custos de avaliagdao, prevencao e
falhas. Os autores concluiram que em razao dos altos custos de falhas na colheita, o investimento
em qualidade é compensador. Sendo que qualquer investimento em prevencao e avaliagao podera

aumentar os retornos da empresa. Também afirmam que quando se trabalha com recursos
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escassos, os desperdicios devem ser severamente evitados, para evitar perdas na empresa e a
sociedade.

Rezende et al. (2000) usou diversas ferramentas da qualidade os autores analisaram a
qualidade nas atividades de um sistema de colheita de toras curtas semimecanizado. Avaliaram-se
as seguintes operacoes: derrubada, desgalhamento, toragem e embandeiramento. Eles atestaram a
baixa qualidade na operagio em decorréncia da ma qualidade das operagoes terceirizadas.
Portanto, os autores enfatizam na necessidade de investimento em qualidade, especialmente no
treinamento dos operadores.

Jacovine et al. (2005), estudaram a qualidade operacional em cinco subsistemas de
colheita florestal, seguidos por empresas florestais brasileiras para producao de celulose, o sistema
que empregaram foi o de toras curtas. Os autores definiram que nenhum dos subsistemas
avaliados atendeu a todas as especificagdes de qualidade dos itens avaliados. Evidenciando-se que
a qualidade das operacGes precisa ser melhorada, pois os autores afirmam que para evitar
problemas é fundamental a qualidade das operagdes que compdem a colheita florestal.

Matos e Milan (2009) desenvolveram indicadores de desempenho utilizando a
metodologia Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) para o processamento da madeira a
partir da determinagao dos pontos criticos do processo de produgiao de esquadrias de madeira em
uma empresa de pequeno porte. Os autores identificaram 24 modos de falhas considerados
criticos, sendo analisados e monitorados, e conclufram que no entanto existe potencial de
melhoria no processo analisado.

Coletti, Bonduelle e Iwakiri (2010) também avaliaram os defeitos ocorrentes no
processo de fabricagdao de lamelas para pisos de madeira engenheirados com o uso de ferramentas
de controle da qualidade, utilizando ferramentas como: brainstorming, diagrama de Pareto,
diagrama de Ishikawa e 5W2H, determinando as principais falhas que afetam o processo. Os
autores encontraram que o defeito mais frequente encontrado na producdo de lamelas foi a
marca de serra, seguido de corte da madeira feito pelo fornecedor e a falta de instrucio de
trabalho.

Soares (2014) definiu indicadores de desempenho para o processo silvicultural de uma
empresa florestal. O processo foi mapeado identificando os fatores criticos de sucesso das
principais operagdes e analisados com o método Desdobramento da Fungdo Qualidade e
Balanced Scorecard. O autor também desenvolveu um Sistema de Informacao Gerencial para a
empresa. Para as principais atividades, o autor definiu 34 indicadores, divididos em cinco
diferentes perspectivas: financeira, clientes, aprendizado, crescimento e processos internos. Os

custos operacionais e de qualidade, o desenvolvimento das mudas e o treinamento de
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funcionarios sao as medidas de performance criticas para o estudo. O autor recomenda a adogao
de programas da qualidade baseados nas ferramentas desdobramento da fungao qualidade QFD
balanced scorecard, indicadores de desempenho, visando a melhoria do processo silvicultural das
empresas inseridas no setor florestal.

Andrade (2014) analisou os efeitos da implantagdo de um programa de certificagao na
qualidade do produto piso de madeira, por meio do levantamento de informagoes das auditorias
contidas ANPM, consultas a normas, analises envolvendo a evolucao de qualidade, realizagdo de
auditorias simuladas e comparagdoes entre empresas certificadas e nao certificadas. As
informagoes obtidas nas auditorias pelo autor permitiram identificar os problemas no processo
produtivo, a necessidade de agdes corretivas para a solu¢ado desses problemas e a maior
dificuldade de controle para o item umidade. O autor concluiu que o programa de certificagao
contribuiu para a melhoria da qualidade dos pisos de madeira.

No entanto, apesar dos estudos na area da qualidade florestal, Trindade et al. (2012)

afirmam que o caminho ainda é longo para o desenvolvimento da cultura da qualidade nas

empresas florestais (SOARES, 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na empresa Suzano Papel e Celulose, localizada no Estado de Sio
Paulo, Brasil. A primeira etapa envolveu a identificagdo das caracteristicas técnicas prioritarias dos
processos silviculturais aplicados na cultura do eucalipto por meio da metodologia
Desdobramento da Fungao da Qualidade (Quality Function Deployment - QFD). A segunda
etapa envolveu uma avaliagio a campo referente ao desempenho das caracteristicas técnicas

prioritarias definidas na primeira fase.

3.1. Fasel- Definicao das caracteristicas técnicas prioritarias.

Para a identificacio das caracteristicas técnicas prioritarias dos processos silviculturais
do ecucalipto empregou-se o método do Desdobramento da Fungio da Qualidade (QFD),
também denominada de casa da qualidade ou matriz da qualidade, de acordo com as propostas de
Cheng et. al. (1995) e Govers (1990).

Para iniciar o trabalho, foi constituida uma equipe multifuncional composta por seis
membros, especialistas na area de silvicultura da empresa, e um moderador (autora do trabalho)
para orientar as atividades referentes ao desenvolvimento da matriz. As reunides com a equipe
foram realizadas ao longo do ano de 2015 e nelas os integrantes opinavam e discutiam a fim de
obter um consenso sobre os temas apresentados. Para atender ao objetivo do projeto, a equipe
considerou como produto as exigéncias dos processos operacionais da silvicultura de produgao
de eucalipto e como cliente dos processos a cultura do eucalipto.

As fases que compoe o método QFD (Figura 2), envolvem: as necessidades dos clientes
“O QUE’s” (1); o grau de importancia, qualidade planejada, composta por avaliacio comparativa,
plano de melhoria, indice de melhoria, argumento técnico, pesos absoluto e relativo,
“PORQUE’s” (2); os requisitos técnicos (caracteristicas técnicas), “COMO’s” (3); a matriz de
relagoes (4); benchmarking e metas da qualidade projetada, “QUANTO” (5); a matriz de

correlacio (6).'

1 , N . N .
Os numeros entre paréntesis referem-se as fases da Figura 2.
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®

Matriz de
Correlacéo

Caracteristicas @
Técnicas

COMO’s @ Qualidade planejada PORQUE’s

® ®

Matrix de
relacionamento
QUE'S x COMO’S

Qualidade Exigida
O QUE’s

Grau de importancia
Avaliagdo comparativa
Plano de melhoria
indice de melhoria
Argumento técnico
Peso absoluto
Peso reativo

Qualidade projetada
QUANTO

Benchmarking
Metas

Figura 2. Fases da matriz da qualidade adaptado de Cheng et al., (1995) e Govers (1996).

3.1.1. Qualidade exigida (fase 1)

Com o cliente alvo definido, cultura de eucalipto, a primeira fase da constru¢ao da
matriz envolve a definicio das necessidades dos clientes, “O QUE'S”, também denominada “a
voz do cliente”. Para tanto, uma pesquisa bibliografica foi realizada pelo moderador, autora do
trabalho, sobre as necessidades do processo silvicultural para atender ao cliente, eucalipto. Akao
(1996) e Clausing (1993) propéem como fontes de informagao, as pesquisas de mercado,
publicagoes técnicas, observagoes diretas e normas governamentais.

Com base nos resultados da pesquisa, os itens necessarios para o sucesso da atividade
silvicultural foram identificados e organizados estruturalmente, de acordo com as necessidades do

cliente, por meio do diagrama de afinidades, diagrama de arvore (Figura 3).
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

1 -

11

111

1.1.2

113

12

121

1.22

123

124

) 06
R

Figura 3. Estrutura do diagrama de afinidades (adaptado de Cheng et al., (1995)).

Para o desdobramento nos niveis, 1, 2 e 3 , utilizou-se a pergunta “Como?” para

desdobrar do maior para o menor nivel, esquerda para direita, e para verificar a consisténcia do

desdobramento utilizou-se da questao “Por quér” do menor para o maior nivel, direita para a

esquerda. Apés o desdobramento, os itens foram submetidos a apreciacio da equipe para a

validacio final dos itens.

3.1.2. Qualidade Planejada (fase 2)

A qualidade planejada destaca os itens prioritarios para o desenvolvimento do produto.

Para definir os itens prioritarios a fase da qualidade planejada é necessario estabelecer o grau de

importancia, a avaliagio comparativa, definir o plano de melhoria e o indice de melhoria, atribuir

o argumento técnico e calcular o peso absoluto e o relativo dos itens.

3.1.2.1. Grau de importancia (Gl)

Com base nos itens definidos para atender as necessidades dos clientes, qualidade

exigida, a proxima fase foi atribuir o grau de importancia para cada item “O QUE

)

S b

identificando assim quais os itens, na opinido da equipe, sao os mais importantes para O pProcesso

de producio, preferéncia dos clientes. Para cada item a equipe atribuiu um peso de 1 a 5, escala

Likert (LIKERT; ROSLOW; MURPHY, 1993) de acordo com o critério apresentado na Tabela

1.
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Tabela 1. Escala em relagdo ao peso e grau de importancia

Grau de Importincia

Peso Significado
1 Muita pouca importancia
2 Pouca importancia
3 Alguma importincia
4 Importante
5 Muito importante

Fonte: Escala Likert (1993)

3.1.2.2. Avaliagao comparativa (AC)

A avaliacio comparativa reflete a percepgao que os clientes tém dos produtos existentes.
No caso deste trabalho, ela foi realizada pela equipe comparando dois cenarios de produgao de
eucalipto da empresa. Para a comparagao entre os cenarios dos itens da qualidade exigida foram

atribuidos valores, de 1 a 5 (escala de Likert) (Tabela 2).

Tabela 2. Escala sobre o grau de satisfagio na avaliagdo comparativa

Avaliagdo comparativa

Peso Significado
1 Péssimo
2 Ruim
3 Regular
4 Bom
5 Otimo

Fonte: Escala Likert (1993)

3.1.2.3. Plano de melhoria (PM)

O plano de melhoria do desempenho futuro representa o valor desejado pela equipe da
pesquisa em relagdo aos itens da qualidade exigida. Para tanto a equipe estabelece os valores a
serem obtidos utilizando a mesma escala da avaliagdo comparativa, 1 a 5, tendo como referéncias

o grau de importancia e a avaliagdo comparativa.
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3.1.2.4. indice de melhoria (IM)

O indice de melhoria consiste na melhoria que se procura alcangar para os itens
avaliados, exigéncias do cliente. Ele foi calculado determinado pela razio entre o plano da

qualidade pela avaliag¢do atual do produto, segundo a equagao 1.

PMi
IMi=— Fq.(1)

Em que:

IMi = Indice de Melhotia do i-ésimo item, adimensional;
PMi =Plano de mehoria do i-ésimo item, adimensional;
ACi= Avaliagdo comparativa do i-ésimo item, adimensional;

i = linhas da qualidade exigida

3.1.2.5. Argumento técnico (AT)

O argumento técnico consiste na atribuicdo de um fator, peso, para ressaltar a
importancia, diferencial, que os itens da qualidade exigida possam ter sobre a cultura, na opiniao
dos especialistas que compde a equipe. Os valores utilizados, foram: 1, neutro, quando a equipe
considera que o item ndo traz beneficios; 1,2 beneficio médio; 1,5 beneficio importante (Tabela

3).

Tabela 3. Valores empregados para o argumento técnico

Argumento Técnico

Peso Beneficio
10 Neutro
12 Médio
15 Importante

Fonte: Escala Likert (1993)

3.1.2.6. Peso absoluto (PA)

O peso absoluto ¢ calculado com base no grau de importancia, indice de melhoria e

argumento técnico, Equacao 2.
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PAi = Gli x IMi x AT; (Eq2)

Em que:
PAi = Peso absoluto dos itens da qualidade exigida do i-énesimo item,
Gli =Grau de importancia do i-énesimo item, adimensional;

IMi = Indice de melhoria do i-énesimo item, adimensional;

ATi

Argumento técnico do i-énesimo item, adimensional.

O peso absoluto incorpora a opiniao do cliente definida no grau de importancia, a
comparagdao com a concorréncia, referencial, é expressa no indice de melhoria, e a capacidade dos

processos silviculturais gerar um diferencial no argumento técnico.

3.1.2.7. Peso relativo (PR)

Com base nos pesos absolutos foram calculados os pesos relativos, equagao (3):

PRi = l x100

Zin:l PA Eq.(3)

Em que:
PRi = Peso relativo dos itens da qualidade exigida do i-énesimo item;

PAi = Peso absoluto dos itens da qualidade exigida do i-énesimo item.

Os valores, absoluto e relativo, oferecem o resultado final das exigéncias das operagdes

silviculturais da cultura do eucalipto da matriz da qualidade, sendo a base para a priorizagao das

necessidades.

3.1.3. Caracteristicas técnicas (fase 3)

Definir as caracteristicas técnicas significa converter as qualidades exigidas, “O QUE’s”,
qualitativas e intangiveis, em caracteristicas quantificaveis “COMO’s. Para a conversao das
qualidades exigidas em caracteristicas técnicas, uma revisio bibliografica foi efetuada sobre as
caracteristicas técnicas passiveis de atender aos itens da qualidade exigida, e para completar a
tabela das caracteristicas técnicas também buscou-se na bibliografia as unidades de medida e

desempenho desejado representado na matriz de qualidade pelos simbolos apresentados na tabela
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4. Posteriormente as caracteristicas foram organizadas por grupos de afinidades. Apds a
organiza¢ao, as caracteristicas foram validadas por meio de consulta a equipe. Para a defini¢ao
dos “COMO’s” procurou-se responder a questdo: como os itens da qualidade podem ser

mensurados?.

Tabela 4. Tendéncias que representam o desempenho das caracteristicas da qualidade

Caracteristicas da qualidade

Simbolo Significado
1 Quanto maior, melhor
1 Quanto menor, melhor
T Quanto maior, melhor, mas tem um limite
l Quanto menor, melhor, mas tem um limite
IT Possui um intervalo especificado

Fonte: Adaptado de Govers (1996)

3.1.4. Matriz de relagoes (fase 4)

Nesta fase, as relagdes existentes e a intensidade entre os itens da qualidade exigida, “O
QUE’s”, definidos na fase 3.1.1, e as caractetisticas técnicas do projeto “COMO’s”, 3.1.3., foram

estabelecidas (Figura 4).
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Caracteristicas técnicas
COMO’s
(CT)

QE1 QE1 QE1
@ X X X
CT1 CT2 CT3
Qualidade exigida QE2 QE2 QE2

O QUE’'s X X X
(QE) CT1 CT2 CT3
QE3 | QE3 | QE3

X X X

Figura 4. Matriz de relagGes dos itens da qualidade exigida e as caracteristicas técnicas.

Para representar a relagdo entre os itens da qualidade exigida e as caracteristicas técnicas,
simbolos e pesos foram utilizados para classificar a importancia destas relagoes, Tabela 5: forte;
média; fraca e inexistente. Quando nao existia relacdo entre os itens da qualidade exigida e as
caracteristicas técnicas atribuia-se o peso zero. As relagdes e os respectivos pesos foram
atribuidos pela equipe de especialistas do projeto. Os simbolos foram empregados para facilitar a

visualizacao na matriz.

Tabela 5. Simbolos e pesos utilizados na matriz de relagdes.

Relagées
Intensidade Simbolo Peso
Forte ® 9
Média @] 3
Fraca Fi 1
Inexistente Vazio 0

Fonte: Adaptado de Govers (1996)

3.1.5. Qualidade projetada (fase 5)

Nessa fase foram calculados os pesos absolutos e relativos que permitem priorizar as
caracteristicas técnicas, “COMO’s”, que atendem as exigéncias do cliente. O peso absoluto

representa o resultado da soma dos valores absolutos das relagoes da matriz, equagio 4.
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PAji = zrj“:l " cii Eq.(4)

O peso relativo, equacio 5, foi a porcentagem do peso absoluto em relagao a soma dos

pesos absolutos de todos as caracteristicas técnicas.

PAji

PRji = :
Z:l PAj;

x100 Eq.(5)

Em que:

PAji =Peso absoluto das caracteristicas da qualidade, do ji-ésimo item, adimensional;
Cii = Peso da relagao do ji-ésimo item, adimensional;

i= linhas da qualidade exigida;

j= colunas da caracteristica da qualidade;

m= itens da caracteristica da qualidade;

n= itens da qualidade exigida;

PRji = Peso relativo dos itens da qualidade exigida do ji-ésimo item.

Também nesta fase a equipe definiu os valores atuais das caracteristicas técnicas
referentes aos cenarios de producao de eucalipto da empresa, “benchmarking técnico”, e as metas

a serem atingidas pela empresa , qualidade projetada, “QUANTO”.

3.1.6. Matriz de correlagao (fase 6)

A matriz de correlagao, também denominada de “telhado da casa da qualidade”, auxilia
na identificacdo da existéncia de interdependéncia entre as caractetisticas técnicas. Com ajuda da
equipe realizou-se a correlacio entre as caracteristicas técnicas (COMO’s versus COMO’s)
classificando as correlacoes de acordo com as tendéncias. Se um item influencia outro, de forma
que os dois sdo beneficiados entdo a correlacio ¢ positiva forte ou positiva; se a influéncia nao
for benéfica, a correlacio ¢é classificada como negativa ou negativa forte. Itens que nao

apresentam correlagao nao apresentam classificagao (Tabela 06).
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Tabela 6. Simbolos da matriz de Correlagoes

Correlagdo
Intensidade Simbolos
Fortemente positiva ++
Positiva +

Fortemente negativa --

Negativa -

Fonte: Adaptado de Govers (1996)

3.2. Avaliagdo das caracteristicas técnicas prioritarias do processo silvicultural da

produgao de eucalipto

A avaliacdo das caracteristicas técnicas prioritarias do processo silvicultural da producao

de eucalipto foi realizada com base nos resultados da etapa 1, matriz QFD. As caracteristicas

técnicas foram analisadas por meio das ferramentas da qualidade, carta de controle, adequada

para o tipo de caracteristica. As etapas dessa avaliagao e o local serdo descritos no item resultados

e discussao pois dependem diretamente dos resultados da etapa 1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, os resultados do trabalho sio apresentados e discutidos, sendo divididos em
duas etapas. A primeira contém as fases para obtencdo das caracteristicas técnicas prioritarias,
com base na metodologia QFD. Na segunda etapa, desenvolvida com base nos resultados da
primeira, as avaliagbes a campo do desempenho das caracteristicas prioritarias foram realizadas

visando avaliar a qualidade da implantacdo dessas caracteristicas.

4.1. Etapa 1- Defini¢ao das caracteristicas técnicas prioritarias.

A identificagdo das caracteristicas técnicas prioritarias dos processos silviculturais do
eucalipto foi efetuada com base no método do Desdobramento da Fun¢ao Qualidade (QFD),
casa da qualidade ou matriz da qualidade. Uma vista parcial da casa da qualidade ¢é apresentada na
Figura 5 e a casa completa no Apéndice A.

Para o desenvolvimento da matriz, a equipe de especialistas da empresa considerou
como produto as exigéncias dos processos silviculturais e como cliente a cultura do eucalipto. No
Apéndice A, os resultados referentes as etapas de desenvolvimento da matriz podem ser
observados compreendendo: qualidade exigida; grau de importancia, qualidade planejada;
caracterfsticas técnicas; matriz de relacionamento; qualidade projetada e matriz de correlagao.
Para a qualidade exigida, “O QUE’s” um total de 48 itens foram identificados e agrupados em
sete processos principais: gestdo, planejamento, preparo do solo, plantio, fertilizagao, plantas
daninhas e pragas e doencas. Para atender as necessidades do cliente, a equipe definiu 79
caracteristicas técnicas “COMO’s” divididas em 8 grupos: qualidade final da muda, preparo do
solo, plantio, tratos culturais, ambiente, insumos, horas trabalhadas, maquinas. Das 3792
possibilidades de relacdes entre “O QUE’s” versus “COMO’s” 874 apresentaram relacdes,
sendo 375 consideradas como forte, 322 médias, 177 fracas e 2918 possibilidades nio foram
correlacionadas. Para a correlacio COMO versus COMO, telhado da matriz , das 6241
possibilidades possiveis 252 apresentaram correlagdes: 49 positivas fortes; 121 positivas; 62
negativas; 14 negativas fortes. Um total de 5989 nao apresentou correlagao indicando que nao ha

influéncia entre essas caractetristicas.
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Figura 5. Visdo patcial da matriz da qualidade

4.1.1. Qualidade Exigida (fase 1)

A qualidade exigida, “O QUE”, “a voz do cliente”, expressa as exigéncias dos
clientes, cultura do eucalipto. As exigéncias foram obtidas com base na revisio bibliografia,

agrupadas e submetidas a equipe para a validagiao (Quadro 1).



PROCESSO

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

1. GERENCIA

1.1 Governar 0s recursos e 0s
custos, valorizacao dos funcionarios
e conservacao do meio ambiente

1.1.1 Administracdo dos recursos e
custos

1.1.1.1 Baixo custo de produgdo

1.1.1.2 Boa gestao e controle
adequado de recursos

1.1.1.3 Adequado atendimento de
requisitos legais, e das
certificacbes

1.1.1.4 Bons indicadores de
desempenho

1.1.1.5 Melhoria continua

1.1.1.6 Capacitacao e valorizagéo
da mé&o de obra

1.1.1.7 Aumento de mecanizagéo
das atividades

1.1.1.8 Comunicacao de
propésitos

1.1.2 Produtividade potencial florestal

1.1.2.1 Alta produtividade florestal

1.1.3 Rendimento operacional

1.1.3.1 Alto rendimento
operacional

1.1.4 Conservacao do ambiente

1.1.4.1 Evitar danos ambientais

2. PLANEJAMENTO

2.1 Selecionar area e organizar o
cronograma de operagdes para a
producéo

2.1.1 Prospecgéo, selecado e
adequacao de area apropriada para o
estabelecimento da cultura

2.1.1.1 Boas caracteristicas
edafoclimaticas

2.1.1.2 Atendimento as
recomendacdes técnicas

2.1.2 Cronograma adequado

2.1.2.1 Aderéncia ao
planejamento estratégico

2.1.2.2 Bom planejamento das
atividades

2.1.2.3 Priorizag&o das condi¢des
adequadas para a execucgédo das
atividades

3. PREPARO DO
SOLO

Quadro 1- Qualidade exigida dos processos silviculturais para a producio de eucalipto

3.1 Assegurar que o solo esteja 0
mais adequado possivel para a
instalacdo da cultura

3.1.1 Bom preparo do solo

3.1.1.1 Atendimento das
especificagdes técnicas do
equipamento

3.1.1.2 Area livre de
impedimentos: limpeza e
rebaixamento do tocos

3.1.1.3 Umidade adequada do
solo

3.1.1.4 Auséncia de torrdes

3.1.1.5 Adequado volume de solo
mobilizado

3.1.1.6 Adequada uniformidade
de solo preparado

3.1.1.7 Monitoramento do solo

(continua)
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4. PLANTIO

4.1 Assegurar a sobrevivéncia da
muda, permitir o rapido
desenvolvimento inicial

4.1.1 Adequadas condi¢c8es para
desenvolvimento das mudas

4.1.1.1 Mudas de qualidade

4.1.1.2 Muda plantada de acordo
com o procedimento

4.1.1.3 Adequado
desenvolvimento do sistema
radicular

4.1.1.4 Disponibilidade de agua e
nutrientes

4.1.1.5 Baixa mortalidade das
mudas

4.1.1.6 Adequado espacamento
de plantio

4.1.1.7 Boa uniformidade de
plantio

4.1.1.8 Monitoramento para
controle da qualidade

5. FERTILIZAGAO

5.1 Garantir a quantidade adequada
de nutrientes as plantas

5.1.1 Maximizar a eficiéncia de uso
dos nutrientes

5.1.1.1 Dose adequada do
nutriente

5.1.1.2 Tecnologia de fertilizante
adequada

5.1.1.3 Adequada aplicagdo do
fertilizante

5.1.1.4 Adequada o estagio da
cultura

5.1.1.5 Adequado as condi¢Bes
climaticas

5.1.1.6 Bom monitoramento
nutricional

5.1.1.7 Qualidade da analise de
solo

6. PLANTAS
DANINHAS

6.1 Assegurar pleno
desenvolvimento das mudas
evitando a competicdo com plantas
daninhas

6.1.1 Controle de plantas daninhas

6.1.1.1 Quantidade adequada de
produto para controlar a mato
competicao

6.1.1.2 Qualidade do produto

6.1.1.3 Boa aplicac&o no lugar
correto

6.1.1.4 Aplicag&o de herbicida no
periodo adequado

6.1.1.5 Maior tempo de atuagéo
do produto

6.1.1.6 Bom controle e
monitoramento preventivo

7. PRAGAS E
DOENCAS

7.1 Evitar a agéo de agentes
redutores da produtividade (pragas
e doengas) na plantagéo

7.1.1 Controle de pragas e doengas

7.1.1.1 Eficiente monitoramento
de doengas e pragas exoticas

7.1.1.2 Rapido controle de
ocorréncias de pragas e doencas

7.1.1.3 Adequada pratica de
manejo integrado de pragas e
doencas

7.1.1.4 Realizagdo no periodo
adequado

Quadro 1 - Qualidade exigida dos processos silviculturais para a produgao de eucalipto
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Os 48 itens correspondentes as exigéncias apresentadas no quadro 1 foram agrupados
em 7 processos: gerencial, planejamento, preparo do solo, plantio, fertiliza¢ao, plantas daninhas e
pragas e doengas. Desses, o processo gerencial foi aquele que obteve o maior nimero de itens,
11, representando 22,9% do total, enquanto que pragas e doengas obteve 4, menor nimero, com
8,3 % itens (Tabela 7). O processo gerencial realiza a gestdo e o controle dos recursos e custos
com a finalidade de garantir a competitividade e a sustentabilidade econdmica, social e ambiental

do projeto.

Tabela 7. Numero de itens e percentual por processo

Processos NP° Itens %
Gerencial 11 229
Planejamento 5 10,4
Preparo do solo 7 14,6
Plantio 8 16,7
Fertilizacdo 7 14,6
Plantas daninhas 6 12,5
Pragas e doengas 4 8,3
Total 48 100

Fonte: Autor

4.1.2. Qualidade planejada (fase 2)

A qualidade planejada permite obter quais as qualidades exigidas mais importantes para
o cliente e como a organizagdo se encontra em relagio ao concorrente. Para tanto, envolve
determinar o grau de importancia, a avaliagdo comparativa, o plano da qualidade o indice de
melhoria e o argumento técnico e o calculo para cada item da qualidade exigida dos pesos,

absolutos e relativos.

4.1.2.1. Grau de Importancia

O grau de importancia foi atribuido, pela equipe, para os 48 itens da qualidade exigida o
processo gerencial foi o que obteve o maior nimero de itens “O QUE’s”, 11 no total, seguido

pelo plantio com 8. Dos 11 itens do processo gerencial, 2, receberam o valor 5, muito
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importante, 4 itens receberam a classificagao 4, importante, 1 item o grau 3,alguma importancia,
4 com o grau 2, pouca importancia, ¢ nenhum para o grau 1, muito pouca importancia (Tabela 8).

O grau de importancia reflete a preferéncia do cliente e no caso deste trabalho a
preferéncia da cultura do eucalipto, expressa pela opinido dos especialistas. No caso, destaca-se o
processo de plantio para a formagao da floresta o qual recebeu 4 itens de um total de 8, 50,0%,
com a nota maxima 5, itens muito importantes na opiniao do cliente, no caso a equipe: mudas de
qualidade, disponibilidade de agua e nutrientes, baixa mortalidade das mudas, boa uniformidade
de plantio. O processo de planejamento obteve 2 itens com valor 5, 40%, sendo o segundo em
termos relativos a receber a nota maxima. Os itens deste processo que receberam a nota maxima
foram: atendimento as recomendag¢des técnicas, bom planejamento das atividades. Ja o processo
gerencial com o maior nimero de itens,11, teve apenas 2, 18,2 %, considerados como muito

importantes para a cultura do eucalipto.

Tabela 8. Distribuicio dos itens da qualidade

Valor grau de Importincia

Processos Quantidade
Percentual %
1 2 3 4 5

Gerencial 0 4 1 4 2 229
Planejamento 0 1 2 0 2 10,4
Preparo do solo 1 0 3 2 1 14,6
Plantio 0 2 0 2 4 16,7
Fertilizacdao 2 1 2 1 1 14,6
Plantas daninhas 3 2 1 0 0 12,5

Pragas e doencas 3 0 0 1 0 8,3
Total 9 10 9 10 10 100,0

Fonte: Autor

4.1.2.2. Avaliagao Comparativa

A avaliacio comparativa reflete a percepgao que os clientes tém dos produtos existentes.
No caso deste trabalho, a avaliacdo foi realizada pela equipe comparando dois cenarios de
produgao. Como primeiro cenario foi escolhido a fazenda Maranhao, localizada no municipio de
Imperatriz no estado do Maranhdo. O referencial para a comparagao, benchmark, foi a fazenda
Estrela, localizada no municipio de Itapetininga no Estado de Sio Paulo. A fazenda Estrela ¢é

considerada pela equipe de especialistas da empresa como um padriao nos processos silviculturais.
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Do total de 48 itens, 20 itens receberam notas iguais, 41,7%, em 27 itens a fazenda
Maranhao foi comparada em niveis inferiores ao padrao 56,3% e a fazenda obteve maior nota
somente em um item da qualidade exigida, monitoramento do solo (2%), (figura 06).

Uma das justificativas para que a fazenda Maranhao tenha obtido avaliagdes inferiores é
que é uma area relativamente nova na produgao de eucalipto, sobre a qual ainda nao se tem total
dominio das técnicas. A fazenda Maranhio sé ¢ melhor do que a Estrela no item monitoramento
do solo. Devido as variagoes climaticas que vem ocorrendo na area a produtividade vem sendo
comprometida, o que levou a decisao de manter um acompanhamento mais detalhado com
relagio as propriedades do solo. Dessa forma, a equipe considerou que o monitoramento do solo
na fazenda Maranhdo tem um padriao superior ao da Estrela. Em linhas gerais, os resultados
evidenciam claramente um potencial de melhorias no processo silvicultural de produ¢io de
eucalipto para a fazenda Maranhdo. A tabela 9 apresenta o comportamento da avaliagao

comparativa das duas fazendas de acordo com os processos gerenciais.
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Tabela 9. Avaliacdo comparativa dos itens da qualidade exigida

Itens da qualidade exigida

Processos FE > FM FE = FM FE < FM
Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Gerencial 9 18,8 2 42 0 0,0
Planejamento 5 10,4 0 0,0 0 0,0
Preparo do solo 3 6,3 3 6,3 1 2,0
Plantio 2 42 6 12,5 0 0,0
Fertilizacao 4 8,3 3 6,3 0 0,0
Plantas daninhas 4 8,3 2 42 0 0,0
Pragas e doengas 0 0,0 4 8,3 0 0,0
Total 27 56,3 20 41,7 1 2
FE:Fazenda Estrela; FM:Fazenda Maranhio Fonte: Autor

O processo de pragas e doengas foi considerado como igual para as duas fazendas,
indicando que existe um cuidado técnico equivalente empregado nas duas fazendas. O processo de
plantio tem 6 dos oitos itens considerados equivalente e em somente dois a fazenda Estrela é¢ melhor
do que a Maranhao. No geral a fazenda estrela tem 27 itens que sio melhores do que a fazenda
Maranhao e 20 itens apresentam o mesmo trato. No entanto o processo preparo do solo tem um

item que é melhor para a fazenda Maranhao do que para a fazenda Estrela.

4.1.2.3. Plano da Qualidade

Com base nos resultados referentes a qualidade exigida e na avaliagdio comparativa e dos
objetivos a serem alcancados pela empresa na fazenda Maranhdo, a equipe propds o plano de
melhoria (Figura 7).

Dos 48 itens possiveis, a equipe considerou que 17 deles devem ser melhorados e desses 9
devem superar os indices da fazenda Padrio, Estrela. Em uma proxima avaliagao espera-se que a
Fazenda Maranhio fique sem itens com avaliacao inferior a Estrela, 29 superior e 19 iguais. A analise
referente ao plano de melhoria é feita com base no conhecimento técnico da equipe das

possibilidades de melhorias, envolvendo requisitos técnicos, ambientais e econémicos.



54

on (o] i

oedejsiies ap 0sad

vTTL
€ETTL
CTTL
TTTL
9TT9
STT9
v'TT9
€TT9
TT9
TTT9
LTTS
9TTS
STTS
v'TTs
€TTS
cTTs
TTTS
8TTY
LTTVY
9TTY
STTV
/A4
ETTY
Tty
TTTv
L'TTE
9TTE
STTE
viTe
€TTE
cTrTe
TTTE
€TTe
ceTe
Tere
TTe
TTT¢
TvTl
TeTt
T¢T1
8TT1
LTTT
9TT1T
STTT
vTTT
€ETTT
1T
TTT1

Itens da qualidade Exigida

es e+ Plano de Melhoria

Fazenda Maranhdo

—O— Fazenda Estrela

Figura 7. Plano da qualidade das exigéncias da qualidade



55

4.1.2.4. indice de Melhoria

O indice de melhoria foi calculado por meio da razio entre o plano da qualidade, definido
pela equipe, e os valores referentes aos itens da qualidade exigida da fazenda Maranhao, obtidos na
avaliagdo comparativa. Do total, 4 itens (4,2%) obtiveram indice de melhoria maior que 2: bons
indicadores de desempenho, alta produtividade florestal, mudas de qualidade, maior tempo de
atuagao do produto para o controle de plantas daninhas. O indice significa quantas vezes o item deve
melhorar em uma avaliacdo futura. Se o item recebeu uma avaliacio atual 2 e o indice de melhoria é
2, entdo na proxima avaliagao comparativa o item deve receber uma nota 4. Pelos resultados obtidos
apresentados na Figura 8, que refletem a opinido da equipe, fica evidente a necessidade de melhorias

na fazenda Maranhao.
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4.1.2.5. Argumento Técnico

E um fator aplicado aos itens da qualidade e que a equipe considera importante para o
sucesso do processo de produgdo. De um total de 48 itens, 15 deles (31,3%) foram considerados pela
equipe como importantes para o processo de producao, 20 itens (41,7%) de media importancia e 13
itens (27,1%) foram considerados como neutros, nao exercem influéncia no processo de produgao

(Tabela 10).

Tabela 10. Pesos atribuidos pela equipe para o argumento técnico

Argumento Técnico Itens da qualidade exigida
Peso Quantidade %
1,50 15 31,3
1,20 20 41,7
1,0 13 27,1
Total 48 100

Fonte: Autor

Os itens que obtiveram o maior peso, 1,5, para o argumento técnico foram: baixo custo de
producao; boa gestio e controle adequado de recursos; bons indicadores de desempenho; alta
produtividade florestal; priorizacao das condi¢Oes adequadas para a execucao das atividades; auséncia
de torrées; adequado volume de solo mobilizado; mudas de qualidade; baixa mortalidade das mudas;
boa uniformidade de plantio; adequada aplicagao do fertilizante; qualidade da analise de solo; boa
aplica¢ao no lugar correto; maior tempo de atuagao do produto; rapido controle de ocorréncias de

pragas e doengas.

4.1.2.6. Peso Absoluto e Relativo- Qualidade Planejada

Com base no grau de importancia, no indice de melhoria e no argumento técnico, foram

calculados os pesos, absoluto e relativo, referentes aos 48 itens da qualidade exigida (figura 9).
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O item prioritario para o desenvolvimento de florestas de eucalipto é a qualidade das
mudas, referente ao processo de plantio, seguido pelo bom desempenho dos indicadores e a alta
produtividade.

Quanto a qualidade das mudas, Rudek et al., (2013) destacam que ela deve reunir as
caracteristicas desejadas quanto a qualidade fitossanitaria, morfoldgica, fisiologica, vigor entre outras,

caracterfsticas essas necessarias para o desenvolvimento e produtividade da floresta de eucalipto.
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Em relagao aos indicadores do processo, Soares et al., (2014) apresentaram os principais
indicadores para o controle de plantas invasoras em plantagdes florestais e por meio deles os autores
relatam que as plantas invasoras podem ser monitoradas de forma que elas nio prejudiquem o
desenvolvimento da floresta, requisito do cliente. Cordeiro et al., (2009) definiram os indicadores
referentes aos beneficios e aspectos a serem melhorados no fomento florestal com eucalipto, devido
a importancia do fomento para a geragdao de renda e empregos nas propriedades rurais.

Um ponto importante é a influéncia que o indice de melhoria (IM) e o argumento técnico
(AT) tém sobre o grau de importancia atribuido a qualidade exigida, “O QUE” (Figura 10)

modificando a prioridade dos itens.

7,0
6,5 °
6,0

5,5

5,0 e
4,5

4,0

3,5 ° °
3,0

2,5 °
2,0

1,5 °
1,0

Pesos Relativo %

0,0
0 1 2 3 4 5

Grau de Importancia

Figura 10. Relacido entre os pesos relativos e o grau de importancia

A correlagao entre o peso relativo e o grau de importancia na figura 10 mostra que
somente dois itens que receberam nota quatro mantiveram-se com peso relativo abaixo dos itens
com GI 5. Quantos aos outros 7 itens, eles ficaram dentro da faixa de peso relativo obtido pelos
itens com GI 5. Isso pode também ser observado quanto aos pesos relativos com GI igual a 3 com
5 itens. Para o GI igual a 2, apenas um item ficou na faixa do GI 5. A avalicio comparativa das areas
e o grau de importancia atribuido a cada item fornecem a base para o plano de melhoria e
consequentemente o {ndice de melhoria. O IM ao ser multiplicado pelo GI altera o peso absoluto, da
mesma forma que o argumento técnico, que traduz os beneficios que o item pode trazer. Dessa
forma, os pesos, absoluto e relativo, refletem o que o cliente deseja, a avaliacio do desempenho,

benchmarking, e o que a equipe espera como beneficio de cada item.
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Para cada um dos sete processos referentes a qualidade exigida “ O QUE’s” os trés

principalis itens, peso relativo, sao apresentados na Figura 11.
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Figura 11. Peso relativo dos itens da qualidade prioritarios para cada processo do estudo

Os trés primeiros itens do processo de plantio, processo que contém o item
prioritario, representam 15,15 % do total do peso relativo, destacando a importancia do plantio para
o cliente, floresta de eucalipto. Os trés itens sao: mudas de qualidade, 6,49%, boa uniformidade de
plantio, 4,33%, e baixa mortalidade de mudas, 4,33%. Ja o processo gerencial, os trés primeiros itens

atingem a 14,72% do total.
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Ja separado por processos como apresentado na tabela 11, encontram-se que o processo
gerencial tem um peso relativo total de 28,66% acima do processo plantio com 22,63%, isto devido

ao numero superior de itens do processo gerencial.

Tabela 11. Distribuiciio dos pesos relativos dos itens da qualidade por processos

Peso Relativo

Processos N° Itens (%)
Gerencial 11 28,7
Planejamento 5 12,2
Preparo do solo 7 15,3
Plantio 8 22,6
Fertilizacio 7 9,9
Plantas daninhas 6 7,9
Pragas e doencas 4 3,4
Total 48 100

Fonte: Autor

4.1.3. Caracteristicas técnicas do produto - “COMO’s” (fase 3)

A partir dos itens referentes a qualidade exigida, a voz do cliente, as caracteristicas técnicas
foram desenvolvidas. As caracteristicas técnicas sio extraidas a partir dos itens “O QUE’s” para
atender as necessidades dos clientes (figura 12). Essa extracdo visa atender aos requisitos do cliente,
imensuraveis, por meio de caracteristicas técnicas do produto, ou requisitos técnicos, mensuraveis
transformando os “O QUE’s ” em “COMO’s”. A extracao dos itens referentes as caracteristicas
técnicas fol realizada com base na revisio bibliografica e posteriormente, validadas pela equipe do
projeto. Os trabalhos/autores analisados foram: DO VALE et al. (2014); SOARES (2014);
FERNANDES; JUNIOR; BARRETO; ROCHA, JUNIOR (2013); PERES (2013); ROCCO (2013);
CARRIELLO; VICENS (2011); OBINO; MORAES (2011); XAVIER; DA SILVA (2010);
SIQUEIRA et al. (2009); ALFENAS et al. (2009); MATOS (2009); WILCKEN et al. (2008);
VICTORIA; AVEIRO (2007); BEADLE; SANDS (2004); CHAVEZ et al. (2004); GONCALVES;
BENEDETTI (2004); GONCALVES et al. (2004); SILVEIRA et al. (2003); SILVEIRA, et al.
(2001); BARROSO; CARNEIRO; LELES (2000); MORA; GARCIA (2000); HIGA; MORA; HIGA
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Figura 12. Visio patcial das caracteristicas técnicas da qualidade, para o grupo de preparo do solo, com as unidades e tendéncias.

Um total de 79 requisitos técnicos foi extraido e classificado, por meio da arvore de decisio,

em oito grupos, tabela 12: qualidade final da muda, preparo do solo, plantio, tratos culturais,

,

, maquinas.

ambiente, insumos, horas trabalhadas
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Tabela 12. Grupos referentes as caracteristicas técnicas do produto - “COMO’S”

CARACTERISTICAS TECNICAS

TOTAL
GRUPOS
Numero Percentual (%)
Qualidade final da Muda 8 10,1
Preparo do Solo 27 34,2
Plantio 11 13,9
Tratos culturais 14 17,7
Ambiente 6 7,6
Insumos 3 3,8
Horas trabalhadas 5 6,3
Miquinas 5 6,3
Total 79 100,0

Fonte: Autor

O processo com maior nimero de caracteristicas técnicas foi o preparo do solo com 27
itens, 34,2% do total. O maior nimero pode ser justificado devido ao fato de que o preparo deve
prover as condi¢des para o desenvolvimento das plantas. Ele tem como objetivo basico fornecer
condi¢des 6timas para o desenvolvimento das raizes, além de reduzir a populagao inicial de plantas
invasoras, melhorar a infiltracio de agua diminuindo as perdas de 4dgua e sedimentos por erosio,
entre outras. Basicamente, o preparo influencia nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do
solo. Na figura 19 podem ser observados os 5 sub-grupos nos quais o processo foi dividido, por
meio da arvore de decisdao: analise do solo, fertilizagio de plantio, biologico, limpeza da area,
subsolagem. Os itens que compoe cada sub-grupo, suas unidades, mensuraveis, ¢ as tendéncias
também podem ser observados: maior com limite, seta para cima com trago; maior, seta para cima;
menor, seta para baixo; menor com limite, seta para baixo.

O segundo grupo com maior numero de caracteristicas técnicas da qualidade foi grupo
tratos culturais com 14 itens, 17,7%, devido aos problemas no manejo da cultura, e em terceiro com

11 itens, 13,9%, o grupo de plantio.

4.1.4. Matriz de relagbes- “O QUE’s versus COMO’s” (fase 4)

Na matriz de relacdes sao estabelecidas as correlacoes entre as necessidades dos

clientes e as caracteristicas técnicas do produto, influéncia de cada item das caracteristicas técnicas
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sobre as exigéncias do cliente (floresta de eucalipto). Com 48 itens referentes a qualidade exigida e 79
caracteristicas técnicas havia uma possibilidade de existir 3792 correlagoes. Essas correlagoes foram
classificadas por meio de simbolos em fortes, peso 9, médias, peso 3, fracas, peso 1 e inexistente, 0

(figura 13).
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Figura 13. Visdo parcial da matriz da qualidade com as relagdes ente a qualidade exigida (QUL’s) e as caracteristicas técnicas
(COMOs).

Do total de 3792 relagbes possiveis, 868 foram correlacionadas pela equipe com 169
relacdes consideradas como fortes, 311 como médias, 388 como fracas ¢ 2924 sem influéncia ou
dependéncia. Quando um item da qualidade exigida é correlacionado fortemente com uma
caracteristica técnica significa que essa caracteristica atende aquela exigéncia do cliente; quando nao
existe relagdo, a caracteristica técnica nao atende a exigéncia e o valor atribuido é nulo, 0.

A equipe entendeu que a caracteristica técnica Reposicao de mudas, figural3, influencia
fortemente o item da qualidade exigida 6.1.1.3-Boa aplicacio no lugar correto, referente ao sub-

grupo 6.1.1-Controle de plantas daninhas, do processo, grupo 6.1-Assegurar pleno desenvolvimento
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das mudas, evitando a competi¢ao com plantas daninhas, do processo 6-Plantas daninhas. Portanto o
valor atribuido a essa relacio foi 9, forte, e com base nesse valor se realiza a conversao.

A conversao consiste em transferir a importancia do peso relativo atribuido a cada item de
uma tabela para outro item de outra tabela que no caso as duas tabelas formam a matriz de relagao.
O peso relativo do item da qualidade exigida é um indicador que foi construido a partir do grau de
importancia que o cliente, floresta de eucalipto, atribuiu a cada item da qualidade exigida, da
avaliacdo competitiva, do indice de melhoria e do argumento técnico. Esse peso, ao ser multiplicado
pelo valor da correlagao, transfere a importancia atribuida a cada item da qualidade exigida, peso

relativo, para a caracteristica técnica, o que possibilita definir as prioridades do produto.

4.1.5. Qualidade Projetada (Fase 5)

Os pesos absolutos e relativos para cada caracteristica técnica do processo silvicultural
foram calculados com base na soma dos valores de correlagao (peso relativo da qualidade exigida
vezes o peso da correlagdo- forte, médio, fraco e inexistente) de cada coluna, permitindo assim
estabelecer uma classificagio das prioridades (figura 14) e orientacGes para as melhorias das
caracterfsticas técnicas da qualidade. A classificacio por ordem de importincia das caracteristicas
técnicas define a prioridade com a qual essas caracteristicas devem ser analisadas para atender aos

itens da qualidade exigida pelo cliente.
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Figura 14. Qualidade projetada das caracteristicas técnicas do processo silvicultural de produgio de eucalipto.

As caracteristicas técnicas classificadas como as mais importantes do processo silvicultural
foram: produtividade da floresta 7,6%, reposicao de mudas 3,8%, profundidade da subsolagem 3,2%,
volume de solo preparado adequado 3,2%, largura de subsolagem 3,2%. A caracteristica
produtividade da floresta obteve o maior peso relativo na conversao evidenciando a importancia do
uso de métodos de silvicultura intensiva, que resultem em uma 6tima produtividade e uma menor
mortalidade (SCHONAU, 1984; GONCALVES, et al., 2004). A caracteristica técnica reposicao de
mudas obteve a segunda posicao e ela esta associada a manter a populagao de arvores por unidade de

area, o que contribui para o aumento da produtividade. Ja o preparo do solo, processo com maior
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numero de caracteristicas técnicas 27 itens, 34,2% do total, apresenta 4 caracteristicas técnicas entre
as dez primeiras: profundidade da subsolagem; volume de solo preparado adequado; largura de
subsolagem; resisténcia do solo a penetragao. Essas quatro caracteristicas estao dentro do sub-grupo
subsolagem o que destaca a importancia dessa operacdo agricola para atender aos requisitos dos
clientes. De acordo com esses resultados e para atender a exigéncia do cliente, a empresa deve dar

prioridade as mudas e ao desempenho da operagdo de subsolagem.

4.1.5.1. Benchmarking da qualidade projetada

No cenario padrao, fazenda Estrela, as caracteristicas reposi¢ao de mudas, profundidade de
subsolagem, volume de solo preparado adequado, resisténcia do solo a penetracao, qualidade de
muda de expedicdo, grau de infestagao de plantas invasoras (plantas daninhas), densidade do sistema
radicular, aplicacdo de herbicida pré emergente e pés-emergente no preparo do solo e aplicagdao de
herbicida pré emergente e pds emergente nos tratos culturais foram classificadas como superiores a
fazenda Maranhdo na avaliagdio comparativa, indicando possibilidade de melhoria quando

comparadas (tabela 13).
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Tabela 13. Avaliacdo comparativa das caracteristicas técnicas

Qualidade Projetada
Avaliacao Comparativa
.. , . Valores das fazendas
Caracteristicas técnicas
Classificagao
Absoluto  Relativo % Maranhio Estrela
Produtividade da floresta 711 7,63 1 5 5
Reposicio de mudas 354 3,80 2 4 5
Profundidade de subsolagem 306 3,28 3 4 5
Volume de solo preparado adequado 306 3,28 3 4 5
Largura de subsolagem 306 3,28 3 4 4
Resisténcia do solo a penetracio 306 3,28 3 4 5
Qualidade de muda de expedi¢io 219 2,35 7 4 5
Grau de infesta¢do de plantas invasoras
197 2,11 8 4 5
(Plantas daninhas)
Densidade do sistema radicular 187 2,01 9 4 5
Quantidade de adubo aplicado 181 1,94 10 4 4
Aplicacio de herbicid
plicacio de herbicida preemergente 175 1.88 1 4 5
preparo do solo limpeza da area
Aplicacdo de herbicida posemergente 175 1.88 1 4 5
preparo do solo limpeza da area
Aplicagdo de herbicida pré emergente
preas P 8 175 1,88 11 4 5
tratos culturais
Aplicacao de herbicida pds emergente
P P 8 175 1,88 11 4 5
tratos culturais
Grau de infestacdo de pragas 170 1,82 15 4 4
Grau de infestacdo de doengas 170 1,82 15 4 4
Presenca de formigueiros 170 1,82 15 4 3
Quantidade de acidentes 166 1,78 18 4 4

Fonte: Autor

O desdobramento da funcao da qualidade permitiu estabelecer as metas de forma

quantitativa, para as caracteristicas técnicas (Tabela 14). As metas foram enumeradas na parte
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inferior da matriz (Apéndice A). A decisio da equipe de estabelecer as metas foi feita com base na
necessidade de melhoria potencial do desempenho para a fazenda Maranhio. Por exemplo, a
produtividade da floresta atualmente estabelecida em 40 m’ por hectare tem a qualidade projetada
estabelecida para 50m’ por hectare. Para a caracterfstica técnica profundidade da subsolagem fixou-
se uma profundidade entre 50 cm a 60 cm, o que em relacdo a caracteristica atual altera em 10cm, de
40 para 50 cm a profundidade minima. Com relagdao ao diametro dos torrées hoje é admitido de 3,0 a
4,0 cm e a meta estabelecida ¢ de torroes menores do que 3 cm para diametro no preparo do solo. Ja
a altura da parte aérea da muda, atualmente estabelecida em 30,0 cm, tem como meta o intervalo
entre 25,0 cm e 35, 0 cm, intervalo esse considerado como ideal pela equipe. Com as metas
estabelecidas, qualidade projetada, ¢ preciso realizar o acompanhamento dessas metas durante a

execucao das mesmas. Uma das alternativas ¢ o emprego do controle estatistico da qualidade (CEP).

Tabela 14. Metas de desempenhos das Caracteristicas técnicas prioritarias

. ) METAS
CARACTERISTICAS TECNICAS .
TENDENCIAS UNIDADE
DA QUALIDADE QUALIDADE
ATUAL
PROJETADA
Produtividade da floresta T m> ha' 40,0 50,0
Profundidade de subsolagem 1 cm 40,0-60,0 50,0-60,0
Altura da parte aérea da muda i cm 30,0 25,0-35,0
Umidade do solo T % 20,0-30,0 25,0-30,0
Diametro dos torroes i cm 3,0-4,0 <30
Resisténcia do solo i KPa 2000 <2000
Densidade do solo i mg cm-3 1,0-1,5 <1,5

Fonte: Autor

4.1.6. Matriz de correlagao (fase 6)

Por meio da matriz de correlacio foi possivel determinar a correlagio entre as
Caracteristicas técnicas, (COMO’'S versus COMO’S), das 6241 possibilidades 252 apresentaram
correlagao (Apéndice A).

As correlagdes de interdependéncia das principais caracteristicas técnicas que obtiveram o

maior peso relativo na conversao: produtividade da floresta com 23 correlagbes, sendo 19 positivas e
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4 negativas; reposicio de mudas com 19 correlacées, sendo 12 positivas e 7 negativas; profundidade
da subsolagem com 3 correlagoes, sendo 2 correlagdes positivas € uma negativa foram as mais
importantes para atender as exigéncias dos clientes da floresta de eucalipto, na tabela 15 observa-se

as correlacoes obtidas.

Tabela 15. Caracteristicas técnicas mais importantes para atender as exigéncias da floresta de eucalipto.

Numero de Correlagées (interdependéncia)

Caracteristicas
Técnicas (COMO’s) Fortemente  Total Fortemente Total
Positiva Negativa Total
positiva  Positivas negativa Negativas

Produtividade da

13 6 19 3 1 4 23
floresta

Reposicao de mudas 9 3 12 1 6 7 19

Profundidade da
0 2 2 1 0 1 3

subsolagem

Fonte: Autor

Nota-se, na tabela 16 que para aumentar a produtividade da floresta é importante alterar
algumas caracteristicas técnicas, para isto é necessario diminuir o diametro do torrao, deve ser menor
a resisténcia do solo a penetragdao e deve existir menor grau de infestacido de plantas invasoras e de
cupins e formigas no solo. Wilcken et al., (2008), explicam que as formigas cortadeiras sio as
principais pragas do eucalipto, podendo cortar as folhas de mudas recém- plantadas até arvores com
mais de 20 anos, seu controle deve ser realizado antes do preparo do solo até antes da colheita. Do
mesmo modo outra praga importante sao os cupins das mudas, que atacam mudas recém-plantadas
até 6 meses apos o plantio, causando destruicdo do sistema radicular e secamentos das mudas
(SILVA; ANGELI, 2006). Nota-se a importancia do controle de estas pragas para que nao afete a
produtividade. De maneira importante o controle de plantas invasoras no pré-plantio e durante a
manuten¢do sao atividades primordiais para assegurar uma boa produtividade (WILCKEN et
al.,2008).

Outras caracterfsticas técnicas importantes que afetam de maneira fortemente positiva a

produtividade da floresta é a quantidade de fertilizante utilizado, a profundidade da subsolagem, o
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volume de solo preparado adequado, a largura da subsolagem, a altura e a idade da muda, sio

requisitos que baixo a 6tica da equipe beneficiam a produtividade da floresta.

Tabela 16. Correlagdes para a caracteristica técnica produtividade da floresta.

Classificagao Caracteristicas técnicas

1 Produtividade da Floresta
7 Qualidade da muda de expedicio +
46 Conteddo de argila +
36 Diadmetro de torrio -
36 Resisténcia do solo a penetracio -
24 Capacidade de agua disponivel +
72 Conteido N P K +
72 Aplicacdo de gesso +
68 Teor de matéria organica do solo +
8 Grau de infestacdo de plantas invasoras -
38 Presenca de cupins e formigas no solo -
10 Quantidade de fertilizante ++
3 Profundidade da subsolagem ++
3 Volume de solo preparado adequado ++
3 Largura da subsolagem ++
40 Irrigacio +
20 Numero de irrigacGes +
26 Densidade de plantio +
28 Distancia entre fileras +
39 Distancia entre plantas +
066 Altura ++
52 Idade ++
45 Diametro de copa +
58 Indice de 4rea foliar +

Fonte: Autor
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Na tabela 17 observa-se as correlagGes referentes a caracteristica técnica prioritaria
reposicao de mudas no plantio. Com o desejo de diminuir a reposicao de mudas do plantio de
eucalipto é necessario diminuir o diametro dos torrdes no preparo do solo, resisténcia a penetracao
do solo, o grau de infestagao de plantas invasoras, pragas, doengas, cupins e formigas no solo, e o
déficit hidrico, ja que estas caracteristicas técnicas facilitam a reposi¢ao das mudas. Em contrapartida
as irrigacoes e o niumero de irrigacoes favorece a probabilidade de niao repor mudas no plantio.

Por exemplo, os autores Teixeira et al (2015) em estudo de crescimento e particao de
matéria seca de mudas de eucalipto em fung¢do da adubag¢io potassica e agua do solo encontraram

que os valores maximos estimados para altura foram maiores em plantas sem déficit hidrico.
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Tabela 17. CorrelagGes para a caracteristica reposicido de mudas

Classificagido Caracteristicas técnicas

2 Reposi¢io de Mudas
21 Altura da parte aérea da muda +
25 Didmetro do colo +
9 Densidade do sistema radicular +
43 Numero de pares de folhas +
19 Custo das mudas +
22 Idade das mudas +
36 Diametro dos tortdes --
36 Resisténcia do solo --
8 Grau de infestacio de plantas invasoras --
38 Presenca de cupins e formigas no solo --
40 Irrigacoes ++
20 Nuamero de irrigacGes + +
26 Densidade de plantio +
39 Distancia entre plantas +
15 Grau de infestacdo de doengas --
15 Grau de infestacio de pragas --
15 Presenca de formigueiros --
62 Precipitagao +
65 Déficit hidrico -

Fonte: Autor

Segundo o estudo, a correlacio referente a caracteristica técnica profundidade da
subsolagem grado de prioridade 3 (Tabela 18) indica que o volume de solo preparado adequado
beneficia a profundidade da subsolagem e em consequéncia ajuda a obter uma boa produtividade da
floresta.

Ja a resisténcia do solo a penetragao é a propriedade que expressa o grau de compactagao
do solo e, consequentemente, a facilidade de penetragao das raizes (SILVEIRA et al., 2010). Esta
compactagao altera uma série de fatores que afetam o crescimento radicular como aeracao, retencao

de agua, resisténcia a penetragao de raizes, podendo aumentar a susceptibilidade do solo a erosao e
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diminuicao da infiltracio de agua (SA; SANTOS JUNIOR, 2005), o que pode indicar também que a

resisténcia do solo a penetragao dificulta a profundidade de subsolagem no preparo do solo.

Tabela 18. Correlagdes para a caracteristica Profundidade da subsolagem

Classificagao Caracteristicas técnicas
3 Profundidade da subsolagem
3 Volume de solo preparado adequado ++
3 Resisténcia do solo a penetracio -
1 Produtividade da floresta + +

Fonte: Autor

O teor de argila e a produtividade da floresta foram as caracteristicas que mais apresentaram
interdependéncia com 23 relagdes cada um (Tabela 19). Para o teor de argila, das 23, duas foram
classificadas como fortemente negativas e duas como negativas, indicando que o teor de argila pode
comprometer o desempenho de quatro de 78 caracteristicas técnicas. Por outro lado 19
caracteristicas das 23 caracteristicas foram classificadas como uma interferéncia positiva, indicando
que o teor de argila traz beneficios para 19 caracteristicas das 78, sendo 18 positivas e 1 fortemente
positiva. O teor de argila tem correlacdo positiva forte com a matéria organica do solo, indicando que
quanto maior o teor, maior é a concentracio de matéria organica no solo e a matéria organica traz

beneficios ao cliente (cultura do eucalipto).

Tabela 19. Caracteristicas técnicas com mais relagdes de interdependéncia no processo silvicultural de produgio de eucalipto

Numero de Correlagées ( interdependencia)

Caracteristicas
Técnicas (COMO’s) Fortemente  Total Fortemente Total
Positiva Negativa Total
positiva  Positivas negativa Negativas

Produtividade da

13 6 19 3 1 4 23
flroesta

Conteudo de argila 18 1 19 2 2 4 23

Fonte: Autor
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Uma das caracteristicas que o teor de argila afeta positivamente é a produtividade. Em um
experimento realizado por (Cox et al. 2003), areas com maior teor de argila tiveram uma
produtividade mais elevada. Nas caracteristicas relacionadas com o solo, Elbanna e Witney, 1987
afirmaram que a resisténcia do solo a penetragao muda com a umidade, e que elevados valores de
resisténcia a penetra¢ao de cone foram encontrados em solos argilosos com umidade inferior a 25%
o que prejudica a penetra¢ao de raizes. A umidade ¢ fundamental para a descompactacao de solos
com teor de argila significativa, porém contetidos altos de argila retém mais matéria organica que
beneficia o desenvolvimento das plantas. Conforme tabela 19, a produtividade da floresta teve
relacio de interdependéncia com 23 caracteristicas, sendo que uma apresentou uma relacao
fortemente negativa, trés negativa, seis positiva e treze fortemente positiva. As caracteristicas plantas
daninhas, diametro do torrdo, resisténcia do solo, presenca de térmites e formigas foram as que
tiveram uma correlagao negativa com a produtividade da floresta. Nesse caso é preciso ter atencao

aos niveis a serem alcangados por essas caracteristicas, evitando assim prejuizos ao cliente, eucalipto.

4.2. Avaliagdo das caracteristicas técnicas prioritarias do processo silvicultural da

produgao de eucalipto

Com base na matriz QFD, as caracteristicas técnicas prioritarias para atender ao cliente,
floresta de eucalipto, foram definidas. Das dez primeiras caracteristicas, quatro estdo relacionadas ao
processo preparo do solo e trés ao processo de plantio, muda. Para o preparo do solo as
caracteristicas foram a profundidade da subsolagem, o volume de solo preparado adequadamente, a
largura da subsolagem e resisténcia do solo. Para o plantio a reposi¢ao de mudas, a qualidade de
muda da expedicao e a densidade do sistema radicular.

A equipe decidiu avaliar o estado da arte dos dois processos na empresa, preparo do solo e
plantio, devido a importancia deles. Para tanto, dois locais de interesse da empresa foram definidas,
localizados nos municipios de Itirapina e Agudos no estado de Sao Paulo, locais esses considerados
como representativos do estado da arte dos processos da empresa.

A avaliacdo foi realizada para a profundidade de subsolagem e o nimero de defeitos das
mudas. A profundidade de subsolagem foi avaliada em duas areas na regido de Itirapina, areas onde
um subsolador convencional foi empregado. Na regiao de Agudos o preparo foi feito também em

duas areas empregando um equipamento, denominado de Savannah, o qual realiza mdltiplas
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operacOes: realinhamento, rebaixamento e limpeza da linha de plantio. Apds o plantio ter sido
efetuado, o numero de defeitos das mudas foi avaliado nos dois locais.

Como as caracteristicas prioritarias foram definidas apds a conclusio da Matriz QFD, o
método para a avaliagao dessas caracteristicas s6 pode ser estabelecido apds a defini¢io das mesmas
e, portanto, o método foi desenvolvido ao final da primeira etapa do trabalho, conclusio da matriz
QFD. No item Material e Métodos, subitem 3.2, foi previsto o uso das ferramentas do controle
estatistico da qualidade. A metodologia completa empregada na avaliacao das caracteristicas técnicas

prioritarias, subsolagem e nimero de defeitos da muda, consta do Apéndice B.

4.2.1. Profundidade da subsolagem em areas com preparo do solo convencional

O perfil transversal obtido para a subsolagem convencional é apresentado na Figura 15,
para a primeira area, area 1, Itirapina, SP. Esse perfil foi construido com base nas amostras retiradas
no ponto central (PC), local de passagem da haste do implemento, e nas distancias de 10,0, 20,0, 30,0
e 40,0 cm, a esquerda e a direita dele. Para o ponto central e nas distancias consideradas a esquerda e

a direita, a profundidade obtida representa a média de 100 pontos para cada posi¢ao.
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Figura 15. Profundidade do preparo de solo na area 1 com tipo de subsolador convencional em Itirapina-SP.

O histograma da figura 16 indica que a maioria das profundidades se encontra no intervalo

entre 66,0-70,0 cm. A especificagao da empresa foi obter uma profundidade de 40,0 cm no ponto
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central e o valor médio obtido foi bem acima, 60,4cm o que, embora atenda a especificacdao, pode
trazer resultados negativos. Caso a profundidade seja menor do que a especificada, o cliente, floresta
de eucalipto, nao ¢é atendido no que diz a respeito ao volume de solo disponivel para o
desenvolvimento das raizes. Se for maior que a desejada, como é o caso, isso beneficia a planta, mas
pode aumentar o custo por exigir maior poténcia e consequentemente demanda de energia,

combustivel.
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Figura 16. Profundidades do preparo de solo na area 1 com tipo de subsolador convencional em Itirapina-SP

A medida que se afasta do ponto central, a profundidade diminui e a sua variacio aumenta,
devido ao angulo de rompimento do solo em func¢ao do trabalho da haste do subsolador (Figura 17).

Na figura 17 podem ser observados os perfis longitudinais da profundidade de preparo para
o ponto central e as distancias de 10, 20, 30 e 40 cm a esquerda e direita do ponto central, obtidos no
sentido da passagem do conjunto trator-subsolador. Como as posi¢cdes de amostragem, de 1 a 20,
estao espagadas de 100 metros entre si, a distancia do perfil longitudinal equivale a 2000 metros. Na
Tabela 20 sao apresentadas as médias de profundidade, os valores minimo e maximo o desvio padrio

e coeficiente de variagdao para cada posicao.
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Figura 17. Perfil longitudinal do preparo do solo para o ponto central e posi¢des a esquerda e direita do ponto central areal em
Itirapina-SP: a) ponto central; b) 10 cm para esquerda; ¢) 10 cm para direita; d) 20 cm para esquerda; ) 20 cm para direita; f) 30
cm para esquerda; g) 30 cm para direita; h) 40 cm para esquerda; 1) 40 cm para direita
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Tabela 20. Média, valor minimo e maximo, desvio padrio e coeficiente de variagdo para cada posicio de profundidade da subsolagem
(area 1, tipo de subsolador convencional).

Profundidade (cm)

Posigio
Média Minimo Maiximo DP CV (%)
PC_0 60,4 31,7 67,0 8,3 13,7
D_10 59,4 31,0 67,0 9,0 15,2
D_20 55,3 29,9 67,0 11,5 20,8
D_30 47,7 16,2 65,4 16,7 35,1
D_40 36,7 12,2 57,2 16,2 441
E_10 57,2 26,4 0606,3 9,6 16,8
E_20 53,6 19,4 65,4 12,8 239
E_30 479 21,4 65,4 14,1 29,5
E_40 42,0 19,5 65,6 14,6 34,8
DP: Desvio padrio; CV coeficiente de variagdo Fonte: Autor

Na tabela 20 nota-se que a profundidade na distancia de 40 cm a esquerda e direita do
ponto central tem o maior coeficiente de variacdo. Esses pontos sio os mais distantes em relacdo a
passagem da haste. Ja para o ponto central, ponto para o qual a profundidade é especificada pela
empresa, foi obtido o menor coeficiente de variagao, 13,78%. Embora a profundidade média obtida
no PC esteja de acordo com o padrio desejado pela empresa, o processo ainda niao pode ser

considerado sob controle, Figura 18.
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Figura 18. Média (a), e dispersio pelo desvio padrio (B), com tipo de subsolador convencional area 1

O comportamento do processo nao ¢ estavel, apresentando pontos fora dos limites
estatisticos. Embora a especificacio da empresa, entendida como a voz do cliente, atenda ao
desejado, o comportamento do processo, carta de controle, mostra uma variagdo que permite afirmar
que ele nio ¢ estavel. Existem pontos fora dos limites, superior e inferior, tanto para a média (Figura
18 a) quanto para o desvio padrio (Figura 18 b). A empresa deve promover esforcos no sentido de
encontrar as causas das variacOes de forma a tornar o processo previsivel, garantindo assim uma

uniformidade da operagao. Tornar o processo previsivel tras beneficios para o cliente, floresta, pois a
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profundidade influi diretamente no volume de solo disponivel para as raizes, na largura do sulco e na
resisténcia a penetragao das raizes. Além disso, a profundidade atende a 19 itens da qualidade exigida
pelo cliente e tem influéncia em 3 caracteristicas técnicas realgando a sua importancia para a
produtividade da floresta.

Do mesmo modo, outra area de preparo do solo convencional foi amostrada em Itirapina,
SP, area 2. Na figura 19 o perfil de preparo do solo ¢é apresentado e para esta area, a especificagdao da
empresa foi também obter 40,0 cm de profundidade no ponto de passagem da haste.
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Figura 19. Perfil da profundidade do preparo do solo na area 2, tipo de subsolador convencional.

O valor médio da profundidade no ponto central obtido foi 39,0 cm, menor do que o
especificado pela empresa e a maioria das profundidades se encontra no intervalo entre 36-40 cm,

menor do que o padrio recomendado pela empresa (Figura 20).
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Figura 20. Histograma para profundidade do preparo de solo na area 2 com tipo de subsolador convencional
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Na figura 21, os perfis longitudinais para o ponto central e para as posi¢oes a esquerda e a
direita do PC podem ser observados e na tabela 21, os valores médios, maximos e minimos, o desvio
padrao e o coeficiente de variagdo para as nove posi¢oes. O efeito da passagem da haste no solo fica
caracterizado, com os pontos mais distantes atingindo uma profundidade menor do que o ponto

central.
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Figura 21. Perfil longitudinal do preparo do solo para o ponto central e posi¢Ses a esquerda e direita do ponto central area 2 em
Itirapina-SP: a) ponto central; b) 10 cm para esquerda; ¢) 10 cm para direita; d) 20 cm para esquerda; e) 20 cm para direita; f) 30
cm para esquerda; @) 30 cm para direita; h) 40 cm para esquerda; i) 40 cm para direita
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Na tabela 21, a diferenca de profundidade no ponto central, valor maximo menos minimo,
foi 26, 9 cm com um coeficiente de variagao de 14,64%, menor coeficiente para todas as posi¢oes. Ja
as posicdes do lado direito e esquerdo, D-40 e E_40, mais distantes do ponto central, foram as que

apresentaram as maiores variagoes, com valores de 27,51% e 38,65%respectivamente.

Tabela 21. Média, valor minimo e maximo, desvio padrio e coeficiente de variagdo para cada posi¢io de profundidade da subsolagem
(area 2, tipo de subsolador convencional).

Profundidade (cm)

Posigio
Média Minimo Maximo Desvio Padrio CV (%)
PC_0O 39,0 22,4 493 5,7 14,6
D_10 39,7 25,0 50,0 5,8 14,8
D_20 36,0 23,1 433 5,6 15,5
D_30 29,7 17,9 40,9 6,3 21,2
D_40 25,1 15,4 38,2 6,9 27,5
E_10 342 19,2 433 6,4 18,8
E_20 28,5 16,1 425 8,4 29,5
E_30 22,8 13,0 36,0 6,5 28,6
E_40 18,8 10,7 37,4 7,2 38,6
CV: Coeficiente de variacio Fonte: Autor

O comportamento do processo também ndo é estavel, como na area 1, apresentando
pontos fora dos limites estatisticos. Existem pontos fora dos limites, superior e inferior, tanto para a
média, Figura 22 a, quanto para o desvio padrao, Figura 22 b. A especificagao da empresa, ndo esta
sendo atendida e o processo nao é estavel. E necessario realizar um monitoramento da operagao para
alcancar a profundidade especificada e para que o processo se torne uniforme e estavel, sem acarretar

custos desnecessarios ou influenciar no crescimento da floresta.
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Figura 22. Média (a), e dispersao pelo desvio padrido (B), tipo de subsolador convencional area 2.

4.2.2. Profundidade da subsolagem em areas com preparo do solo savannah.

A avaliagdo da profundidade da subsolagem utilizando o equipamento savannah foi
realizada no municipio de Agudos, SP, em duas areas. O perfil transversal obtido para a area 1, é
apresentado na Figura 23 e foi construido da mesma forma do que o preparo convencional. As

amostras foram retiradas no ponto central (PC), local de passagem da haste do implemento, e nas
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distancias de 10, 20,30 e¢ 40 cm, a esquerda e a direita. Para o ponto central e nas distancias
consideradas a esquerda e a direita, a profundidade obtida representa a média de 100 pontos para
cada posi¢ao e observa-se que, na média, para todas as areas a especificacao da empresa de obter uma
profundidade de 40, 0 cm foi atendida e que a maioria das profundidades se encontram no intervalo

entre 61 a 65 cm (Figura 24).
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Figura 23. Perfil da profundidade do preparo do solo na area 1, equipamento savannah
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Figura 24. Histograma para profundidade do preparo de solo na area 1 com tipo de subsolador savannah em Queréncia-SP
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Tabela 22. Média, valor minimo, valor maximo, desvio padrio e coeficiente de variagdo para cada posi¢do analisada profundidade da
subsolagem com tipo de subsolador Savannah area 1.

Profundidade (cm)

Posigio
Média Minimo Maximo Desvio Padrio CV (%)
PC_0 58,6 29,6 65,0 11,0 18,9
D_10 59,4 37,0 65,0 9,8 16,6
D_20 58,1 37,4 65,0 8,7 15,0
D_30 56,7 33,6 65,0 9,3 16,4
D_40 51,8 32,6 65,0 9,7 18,7
E_10 58,8 37,8 65,0 10,2 17,4
E_20 56,4 32,8 65,0 9,5 16,9
E_30 52,7 332 65,0 9,9 18,7
E_40 48,5 234 65,0 10,7 22,0

Fonte: Autor

Na figura 25 os perfis longitudinais para o ponto central e para as posi¢oes a esquerda e a
direita do PC podem ser observados bem como, na tabela 22, os valores médios para as nove

posi¢des assim como os valores maximo e minimo, o desvio padrio e o coeficiente de variagao.
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Figura 25. Perfil longitudinal do preparo do solo para o ponto central e posicoes a esquerda e direita do ponto central, area 1,
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O valor médio da profundidade no ponto central foi 58,6 cm com um coeficiente de
variagao de 18,90%. A profundidade média excede em 18,6 cm da profundidade especificada pela
empresa ¢ no lado esquerdo os coeficientes de variagao sao maiores do que no direito. O processo
nao se encontra sob controle estatistico com valores fora dos limites de controle, Figura 26 a ¢ b. No
caso ¢é preciso ajustar a profundidade de trabalho do subsolador, pois embora atenda as necessidades
da floresta, a maior profundidade exige maior demanda de poténcia. Apos o ajuste deve ser feito um

acompanhamento da operacdo deve ser feito para eliminar as causas responsaveis pela variagao.
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Figura 26. Grafico de média (a), e dispersio pelo desvio padrio (b), equipamento savannah area 1.
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Para a area 2, municipio de Agudos, SP, o perfil transversal obtido para a subsolagem com
o equipamento savannah, ¢ apresentado na Figura 27 e as classes de profundidade na Figura 28. A
especificagao da empresa para a area foi uma profundidade de 40,0 cm no ponto central o que foi
atendido para todas as posi¢oes, do ponto central até 40 cm de distancia, a esquerda e direita do

ponto central, e o intervalo com maior profundidade foi de 61,0 a 65, 0 cm.
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Figura 27. Profundidade do preparo de solo na drea 2 com tipo de subsolador Savannah em Agudos-SP.
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Os perfis longitudinais para o ponto central e para as posi¢oes a esquerda e a direita do PC
podem se observados na figura 29. Os valores médios para as nove posi¢des assim como os valores

maximo e minimo, o desvio padrio e o coeficiente de variacio (Tabela 23).

Tabela 23. Média, valor minimo, valor maximo, desvio padrio e coeficiente de variagdo para cada posi¢do analisada profundidade da
subsolagem com tipo de subsolador savannah

Profundidade (cm)

Posicdo
Média Minimo Maximo Desvio Padrio CV (%)
PC_0 59,0 26,4 65,0 9,0 15,4
D_10 58,6 27,0 65,0 9,6 16,4
D_20 54,6 28,8 65,0 10,6 19,4
D_30 49,6 30,6 65,0 11,0 223
D_40 422 25,4 57,0 10,2 243
E_10 57,8 28,0 65,0 10,2 17,8
E_20 56,9 30,2 65,0 10,1 17,8
E_30 54,6 30,2 65,0 11,1 20,5
E_40 51,5 29,2 65,0 12,1 23,5

Fonte: Autor
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Figura 29. Profundidade da subsolagem com tipo de subsolador Savannah area 2, resisténcia a Penetragdo 2Mpa. a) ponto central;
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Na area 2, o valor da profundidade no ponto central 59,1 cm, esta acima do solicitado, 40,0
cm com um coeficiente de variagio de 15,37%. A variabilidade nos pontos extremos, 40 cm de
distancia do ponto central a direita e esquerda, tem valores de 24,34% e 23,53% o que pode ser
atribuido ao tipo de ferramenta utilizado no preparo, haste. Ja o processo de preparo, como para as

outras trés areas avaliadas, nao ¢ estavel, Figura 30 a e b.
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Figura 30. Média (a), e dispersdo pelo desvio padrao (b) equipamento Savannah, area 2.
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A analise das possiveis causas para que o processo esteja fora do controle estatistico sao

apresentadas nas figuras 31 e 32, para o preparo de solo convencional e com o implemento Savannah

respectivamente.

Meio-ambiente Método Maquina

Alta umidade Falha no controle Desempenho incorreto do
do solo do processo equipamento

Pedregosidade

Tipo de solo > Profundidade fora do controle
(Subsolado convencional)

Pouca frequéncia de Treinamento inadequado para

medicges identificagcao do problema
Inadequada

calibracao do/Subsolador

Medidas Material Mao de obra

Figura 31. Diagrama 6M aplicado nas areas com o tipo de subsolador convencional fora do controle.

Meio-ambiente Método Maquina
Limpeza do Falha na identificacao Regulagem inadequada do
terreno do problema equipamento
Raizes > Profundidade fora do controle
(Subsolado Savannah)
Escassa frequéncia d Falta de treinamento
medi¢des
Medidas Material Mao de obra

Figura 32. Diagrama 6M aplicado nas dreas com o tipo de subsolador savannah fora do controle.

As profundidades obtidas do preparo de solo, com os dois tipos de subsoladores, sao

heterogeneas. A principal causa deve-se a falta de controle da profundidade por parte da equipe
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responsavel. B necessario que as equipes prestadoras do servico acompanhem o processo, para
adotar acOes corretivas imediatas. O controle da qualidade pode impedir possiveis problemas no
plantio. Outra causa principal ¢ a regulagem inadequada dos implementos o que ocasiona a variagao
nas profundidades.

Em estudo feito por Soares (2014), as causas de desvios no preparo do solo especificamente
a profundidade, detacam-se os equipamentos desregulados, a presenca de galhos e raizes, o relevo

em talhoes acidentados e a densidade do solo.
4.2.3. Qualidade do plantio

Seguindo o mesmo esquema da figura 5 (Apéndice B) foi feita a avaliacio da qualidade do
plantio contabilizando as mudas fora do padrao. Como mudas fora do padrao foram consideradas as
variaveis: espagamento entre mudas; mudas encobertas (afogadas); mudas fora da linha de preparo;
mudas com substrato exposto.

Neste caso foi realizado o controle estatistico do processo por atributos por corresponder
a variaveis discretas, observando-se o nimero de nao conformidades (Software Action versao 2.5).
Para a avaliacao dos atributos, o tipo de carta de controle escolhido foi o Grafico- np para nimero
de unidades defeituosas ou nao-conformes, de acordo com Trindade (2000) Oakland (2003). Na
elaboragao dos Graficos-np foram calculados apenas a Linha Média (LM) e o Limite Superior de
Controle (LSC).

Os graficos de controle para o nimero de defeitos por muda efetivamente plantada nas
areas 1 e 2 com o tipo de subsolador convencional sio apresentados na figura 33. Como se observa,
os valores se encontram sob controle estatistico com todos os dados dentro dos limites de controle,

indicando que o plantio das mudas foi realizado dentro dos padrées da empresa.
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Figura 33. Controle do niimero de defeitos por muda plantada, baixo preparo do solo com subsolador convencional a) area 1 b)
area 2.
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Da mesma maneira, os graficos de controle do numero de defeitos por muda plantada
foram desenvolvidos, para o plantio nas areas preparadas com tipo de subsolador Savannah (Figura
34). Observa-se que o processo ¢ estavel para as duas areas apresentando pontos dentro dos limites
de controle superior e inferior, em direcdo a zero, indicando que o processo esta sob controle
estatistico.

E possivel afirmar que , para as duas areas, o numero de defeitos por muda plantada foi
menor, o que pode gerar uma maior probabilidade de sobrevivencia das mudas no campo. Conforme
Fessel (2003) a qualidade das mudas apds o plantio, aumenta a porcentagem de sobrevivéncia e

diminuie a frequencia dos tratos culturais de manuten¢iao dos povoamentos.
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5. CONSIDERAGCOES GERAIS DA PESQUISA

E provavel que algumas caracteristicas técnicas prioritarias identificadas neste estudo, nao
sejam as mesmas do que para outras empresas florestais. No entanto, o modelo que foi
desenvolvido neste estudo é adaptado para qualquer sistema de producio agricola- florestal, no caso
especifico para as atividades silviculturais de produtores de madeira de eucalipto para papel e
celulose.

E adequado desenvolver o modelo para outras atividades importantes como é o caso da
colheita florestal, e assim conhecer as prioridades de todos os setores para atender a demanda do
processo de produgio da floresta.

O emprego do QFD permitiu identificar no processo silvicultural todas as suas relagoes e
os potenciais problemas na silvicultura. E importante salientar que o uso de um planejamento da
qualidade desde a fase do projeto como foi feito nesta pesquisa, permite a tomada de decisao e uma
maior abrangéncia de entender o processo como um todo.

O controle da qualidade CEP mostrou-se muito util para identificagio de falhas nos
processos. Por isso ¢ muito importante que as empresas do setor florestal, grandes, medias ou
pequenas, nao somente adotem as metodologias para o controle da qualidade, como também
monitorem os processos com frequéncias maiores, a fim de evitar defeitos e minimizar as perdas,

permitindo a corre¢ao e prevencao de futuras falhas.
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6. CONCLUSOES

- A partir das necessidades da florestas, considerada como cliente, foi possivel traduzir as
demandas priorizando-as em caracteristicas técnicas.

- A principal necessidade detectada para a floresta esta relacionada a ter mudas de qualidade.

- As caracteristicas técnicas mais importantes da silvicultural foram identificadas e elas estao
relacionadas com os processos de preparo do solo e a qualidade da muda.

- O desdobramento permitiu estabelecer metas, qualidade projetada, a serem atingidas para
as caracteristicas prioritarias porém ha a necessidade de realizar o acompanhamento dessas metas
durante a execucao.

- A identificacdo das interdependéncias das caracteristicas técnicas permitiu identificar os
efeitos, positivos e negativos, que as caracteristicas técnicas tém entre si.

- A avaliacio das principais caracteristicas técnicas permite concluir que o processo de
preparo do solo ainda nao atingiu a estabilidade. A profundidade recomendada atual nao foi atingida
em uma das areas e ultrapassou, em muito a profundidade especificada em outras trés. No caso que a
profundidade seja maior que a desejada isso favorece a planta, mas pode aumentar o custo por exigir
maior poténcia e consequentemente demanda de energia, combustivel. Existe a necessidade de um
acompanhamento mais detalhado dessa operagao. Quanto a qualidade do plantio ele atende as

especificagoes e se revela um processo estavel.
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APENDICE B

Metodologia para analises das caracteristicas técnicas prioritarias com o uso das

ferramentas do controle estatistico da qualidade

Entre as caracteristicas técnicas prioritarias a profundidade de subsolagem envolve as
caracteristicas de volume de solo preparado adequado, largura de subsolagem, resisténcia do solo a
penetragdo, por esta razao foi avaliada a profundidade da subsolagem; e foi avaliada a qualidade da

muda plantada nas areas subsoladas.

Localizagao das areas avaliadas

Neste estudo, a avaliacido das caracteristicas técnicas prioritarias foi realizada em duas areas
pertencentes a companhia Suzano papel e Celulose no municipio de Itirapina e Agudos no estado de
SP, BR.

Numa delas, a fazenda Sapoti, localizada na regiao de Itirapina-SP, foram estudados duas
areas de produgao de eucalipto. O clima da regido é do tipo Mesotérmico com uma estagao seca
pronunciada entre abril e setembro pluviosidade média de 44,2 mm e uma estagdo chuvosa entre
outubro e marco média de 191,2 mm, altitude média de 750 metros (MOTTA-JUNIOR,;
GRANZINOLLI; DEVELEY, 2008). O tipo de solos corresponde a neossolo Quartzarénico ortico
tipico RQo04, de textura arenosa, com porcentagem de argila menor igual que 4%, relevo plano.

Conforme dados fornecidos pela empresa, nessa area o preparo do solo foi feito com um
subsolador com haste de 60 cm de profundidade, trator BH 180 cv sulco em ‘V’, sistema de preparo
do solo convencional (figura 1) e plantio manual com espagamento de 3 x 2,20 m. O material vegetal

plantado corresponde a E. grandis x E. urophylla, plantio convencional com plantadeira manual.
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Figura 1 Trator-subsolador preparo do solo com tipo de subsolador convencional (A,B) (Fonte: Autor)

Na segunda area de estudo, a fazenda Queréncia localizada na regido do municipio de
Agudos - SP, foram avaliados dois talhdes de producio de eucalipto da empresa Suzano Papel e
Celulose. O clima regional ¢ caracterizado como mesotérmico de inverno seco e verao chuvoso, com
temperatura média anual de 21,9° C e precipitagio média anual de 1230 mm (CWA, conforme a
classificacio de Képpen) (CORREA, 2007).

Area com tipo do solo Argissolo vermelho amarelo distréfico tipico PVAd04, com textura
arenosa média ou arenosa média pesada e relevo suave ondulado ou ondulado.

O preparo do solo foi feito com um trator Caterpillar modelo D8T com Subsolador Ecotil
420 Savannah que faz o realinhamento, rebaixamento e limpeza da linha de plantio. Dotado de um
sistema de georreferenciamento da linha de preparo e piloto automatico (Trimble). Na figura 2 ¢

apresentando o sistema de preparo do solo Savannah. Plantio com espagamento das mudas de 3,30m

x 2,00m, com o clone 6284 de Euwucaliptus grandis.

Figura 2 Trator-subsolador preparo do solo com tipo de subsolador savannah (A,B) (Fonte: Autor)
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Avaliagdo das caracteristicas prioritarias

Realizou-se a avaliagao dos requisitos técnicos prioritarios, com base no controle estatistico
do processo, em duas areas da companhia localizada no estado de Sio Paulo, Br.

A analise do controle das operagdes foi através de graficos de controle de acordo com a
metodologia proposta por Trindade et al. (2000), empregadas para o setor florestal. Os tipos de
graficos de controle utilizados foram: média; desvio padrio, e nimero total de defeitos por unidade.

Os fatores de ajuste a distribuicdo normal foram obtidos de Paladani (1990).

Profundidade da Subsolagem

Para avaliagdo da profundidade da subsolagem foram analisadas 20 amostras por area,

espagadas a cada 100m no sentido do trator como ¢ apresentado na figura 3.

o 00m _ .. _

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 R Amostra 4 Amostra 5
" Sentido do trator g

Amgstra 20 Amostran P Amostra 8 Amostra 7 Amostra 6

Sentido do trator

Figura 3 Esquema do conjunto do grupo amostral realizados para avaliagcdo da profundidade da subsolagem.

Em cada uma das 20 amostras, a avalicao da profundidade da subsolagem foi feita,
realizando um conjunto composto de 9 amostras (figura 4 ) distantes a 10 centimetros uma da outra,
dispostas na largura total do canteiro pos-preparo, seguindo o sentido da linha de surco do trator
subsolador, distribuidos da seguinte forma: ponto central zero para o centro do sulco; 10 cm para a
direita do centro; 20 cm para a direita do centro; 30 cm para a direita do centro; 40 cm para a direita
do centro; 10 cm para a esquerda do centro; 20 centimetros para a esquerda do centro; 30 cm para a
esquerda do centro; 40 cm para a esquerda do centro; conforme figura 6, repetindo 5 vezes a 20 cm

entre si na longitudinal, totalizando 45 pontos por grupo. Dessa maneira foram feitos 20 grupos
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demarcados por estacas por cada area avaliada, separados a cada 100 metros. Em todas as areas foi

replicado duas vezes o esquema para a coleta dos dados.

S 100m _ .. -

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 R Amostra 4 Amostra 5
" Sentido do trator "

Amgstra 20 Amostran < Amostra 8 Amostra 7 Amostra 6

Sentido do trator

. . . . . 40 cm diredta do centro

. . . . . 30 cm direita do centro

. . - . . 20 cm direita do centro

. . . . . 10 cm direita do centro

. . . . . Ponto Central

. . . . . 10 cm esquerda do centro

. . . . . 20 cm esquerda do centro

. . . . - 30 cm esquerda do centro
10.cm . . . . . 40 cm esquerda do centro

20em

—

Sentido da subsolagem

Figura 4 Esquema dos pontos de coleta de dados realizados para avaliagdo da profundidade da subsolagem por cada

grupo de amostral.

A mensuragao da profundidade foi realizada de forma indireta, com auxilio de um
penetrometro manual. Determinando-se um limite no valor de 2Mpa como indicador da
profundidade de trabalho. Este valor de 2MP ¢ considerado como o limite ao crescimento radicular
das plantas (VINICIUS et al., 2014; USDA, 1993).

Com os dados obtidos das amostragens foi feito o mapa de profundidade da subsolagem

para cada posigao transversal ao longo da area, sentido longitudinal.
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Para analise da estabilidade do processo foi realizada por meio da carta de controle (média e
dispersao), de acordo com as metodologias apresentadas por Trindade (2010) Oakland (2003).
Foram calculados para o grafico por média, a linha média (LM), o limite superior de controle (LSC) e
o limite inferior de controle (LIC), com a finalidade de verificar a variabilidade e estabilidade da
profundidade da subsolagem, nos graficos foram inseridos os valores médios e o desvio padrio de

cada amostra, respectivamente para os graficos de média e de dispersao (Action versao 2.5).

Qualidade do plantio

Foram utilizados os mesmos 20 grupos demarcados pelas estacas para cada area avaliada,
separados a cada 100 metros, no sentido do trator. Para cada grupo amostral foram avaliadas 80
mudas divididas em 4 linhas de plantio, cada linha foi plantada por um operario diferente, no total
foram avaliadas 20 mudas por linha de plantio, figura 5. Os defeitos avaliados no estabelecimento do
plantio foram nimero de mudas for a da linha de preparo, nimero de mudas com substrato exposto,
nimero de mudas tortas, nimero de mudas com espagamento entre plantas, nimero de mudas

soltas, nimero de mudas afogadas.

100m
Amostra 1l Amostra 2
XX XX XXXXXXXXXXXXXXXX Sentido do trator

v
v

XX XX XX XXX XXX XXX XXX XX
XX X X XX XXX XXX XXX XXX XX
XX XX XXX XXX XXX XXXXXXX
Argostra 20 Amostran
Sentido do trator

A

x=muda plantada

Figura 5 Esquema das mudas avaliadas na qualidade do plantio para um grupo.





