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RESUMO

Interagdo solo-planta-méquina: metodologia para avalia¢ao da qualidade no
processo do arranquio mecanizado de amendoim

Durante a operacdo de arranquio mecanizado de amendoim a interacao entre alguns
fatores relacionados a planta, ao solo e ao maquinéario interfere na qualidade do processo.
Portanto, buscamos neste trabalho desenvolver uma metodologia para avaliagdo da qualidade
do processo de arranquio mecanizado de amendoim, combinando os resultados de cartas de
controle para diferentes indicadores de qualidade, relacionados a interacdo solo-planta-
méaquina. Como objetivo adicional, procuramos avaliar a variabilidade do processo de arranquio
mecanizado de amendoim, utilizando ferramentas do Controle Estatistico de Processo (CEP),
para dois modelos de arrancadores em funcdo de duas velocidades de deslocamento. O
experimento foi conduzido em duas lavouras comerciais na regido de Jaboticabal, Sdo Paulo,
na safra 2021/2022. O delineamento experimental seguiu as premissas do Controle Estatistico
de Qualidade (CEQ), sendo coletados 160 pontos amostrais divididos em duas areas e subdivido
em quatro tratamentos, representados pela combinacgdo de dois modelos de arrancadores 2x1
(arranquio de duas fileiras da cultura formando uma leira) e 4x2 (arranquio de quatro fileiras
formando duas leiras) nas velocidades de trabalho de 3 e 5 km h1. Os indicadores de qualidade
utilizados foram as seguintes variaveis: teor de dgua no solo (TAS), resisténcia mecanica do
solo & penetragdo (RMSP), resisténcia do gin6foro ao rompimento (RGR), altura de leira (AL),
largura de leira (LL), perdas visiveis (PVA), perdas invisiveis (PIA), perdas totais (PTA),
produtividade (PROD) e a caracteriza¢do de maturacao nas areas. A qualidade do processo foi
monitorada por meio de graficos sequenciais e cartas de controle de valores individuais. Para
desenvolvermos a metodologia consideramos a uniformidade dos indicadores de qualidade
relativos ao solo (TAS e RMSP) e a planta (FD e PROD) bem como a variabilidade dos
indicadores de qualidade relacionados a acdo da maquina (AL, LL, PVA, PIA e PTA)
encontrados nas cartas de controle. Posteriormente, foram definidas notas de 1 a 4 para
variabilidade encontrada nas cartas de controle e para estabilidade e/ou instabilidade do
processo. A metodologia desenvolvida foi capaz de avaliar a qualidade no processo de
arranquio de amendoim, e a melhor qualidade foi obtida para o arrancador 4x2 a3 kmh?*e5
km 1. As cartas de controle permitiram avaliar a variabilidade do processo e a deteccio de
causas especiais, sendo encontrados 0s maiores percentuais de perdas visiveis, invisiveis e totais
quando utilizado o arrancador 2x1 a 3 km e 5 km ht,

Palavras-chave: Arachis hypogaea L., Controle estatistico de processo, Controle estatistico de
qualidade, Perdas na colheita, Variabilidade
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ABSTRACT

Soil-plant-machine interaction: methodology for quality evaluation in the peanut
mechanized digging process

During the mechanized peanut plucking operation, the interaction between some factors
related to the plant, the soil and the machinery interferes with the quality of the process.
Therefore, in this work, we sought to develop a methodology for evaluating the quality of the
mechanized plucking process of peanuts, combining the results of control charts for different
quality indicators, related to soil-plant-machine interaction. As an additional aim, we tried to
evaluate the variability of the peanut mechanized plucking process, using Statistical Process
Control (SPC) tools, for two plucking models as a function of two displacement speeds. The
experiment was carried out in two commercial crops in the region of Jaboticabal, Sdo Paulo, in
the 2021/2022 harvest. The experimental design followed the premises of Statistical Quality
Control (CEQ), with the collection of 160 sample points divided into two areas and subdivided
into four treatments, represented by the combination of two models of 2x1 pullers (uprooting
of two rows of the crop forming a windrow) and 4x2 (uprooting four rows forming two
windrows) at working speeds of 3 and 5 km h The quality indicators used were the following
variables: soil water content (CWC), soil mechanical resistance to penetration (SMRP),
gynophore resistance to rupture (GRR), windrow height (WH), windrow width (WW ), visible
losses (VL), invisible losses (IL), total losses (LT), productivity (PROD) and the
characterization of maturation in the areas. Process quality was monitored with sequential
charts and individual value control charts. To develop a methodology, we considered the
uniformity of quality indicators related to the soil (SWC and SMRP) and to the plant (GRC and
PROD) as well as the variability of quality indicators related to machine action (PH, PW, VL,
IL, and TL) found in the control charts. Subsequently, grades 1 to 4 were determined for the
variability in the control charts and process stability and instability. The developed
methodology evaluated the quality of the peanut arrangement process and the best quality
resulted for the 4x2 puller at 3 km h™. The control charts evaluatied the process variability and
detectied particular causes possible. The highest percentages of visible, invisible and total losses
were found using the 2x1 puller at 5 km h*t and 3 km h.

Keywords: Arachis hypogaea L., Statistical process control, Statistical quality control, Harvest
losses, Variability.
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1. INTRODUCAO

Dentre o0s sistemas mecanizados agricolas, a colheita é tida como uma das etapas mais
relevantes e cruciais, uma vez que garante o retorno do investimento realizado em todas as
etapas de producdo. Como penultima operacdo mecanizada do sistema de producdo de
amendoim, arrancar amendoim € extremamente desafiador, uma vez que a interacdo entre
varios fatores relacionados ao cultivo, tais como condicdes de solo, época de colheita, clima,
sanidade da lavoura, desenvolvimento da cultura e maturacéo, habito geocéarpico da cultura,
bem como aquelas relacionadas ao maquinario (velocidade de deslocamento, regulagens e
manutencdo), afetam a qualidade dessa operacao.

O processo de colheita mecanizada de amendoim € dividido em duas etapas, sendo elas
0 arranquio e o recolhimento. Durante o arranquio, as perdas ainda sdo um grande gargalo
dentro do processo. No Brasil, as perdas encontradas nesta etapa sdo muito elevadas, variando
entre 3,1 a 47,1% da produtividade (MAHL et al., 2009; SANTOS et al., 2013; CAVICHIOLI
et al., 2014; ZERBATO et al., 2017) sendo a etapa de arranquio responsavel pela maior parte
da perda total. Portanto, é necessario estabelecer adequadas condicGes de trabalho de forma a
minimizar estas perdas e garantir a viabilidade econdémica da cultura.

Deste modo, para diminuir os indices de perdas obtidas durante o processo de arranquio
€ necessario 0 monitoramento rigoroso das velocidades de trabalho, das regulagens do
maquinario e das condicdes de cultivo (BRAGACHINI; PEIRETTI, 2008; ZERBATO et al.,
2017). Em culturas como soja e milho, a relacdo de perdas é praticamente definida pelo
monitoramento e ajuste de mecanismos internos, bem como pela velocidade de deslocamento
da méaquina, o que pode reduzir perdas e aumentar a qualidade do processo (ORMOND et al.,
2016; MENEZES et al., 2018).

Na cultura do amendoim, o desenvolvimento de novas ferramentas voltadas para uma
tomada de decisdo mais assertiva, com estratégias para definir a regulagem dos maquinarios,
pode proporcionar maior efetividade na operacao e, consequentemente, aumentar os lucros para
o0 produtor. Nesse sentido, algumas ferramentas do Controle Estatistico de Processo (CEP) tém
se mostrado eficientes no monitoramento das areas de cultivo agricola, destacando-se as cartas
de controle (ZERBARTO et al., 2019; SANTOS et al., 2021a; BRITO FILHO et al., 2023).

Embora a colheita de amendoim resulte em perdas significativas, estudos sobre
arranquio mecanizado de amendoim realizados no Brasil sdo escassos. Ademais, ainda nao
foram explorados efetivamente o efeito do modelo de arrancador na qualidade da operagéo e a

velocidade de deslocamento, fatores primordiais na operagéo de colheita. Dito isso, pressupe-
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se que a interacdo da velocidade de deslocamento e 0 modelo de arrancador podem interferir
na qualidade desse processo.

Portanto, objetivou-se com este trabalho desenvolver uma metodologia para avaliacdo
da qualidade do processo de arranquio mecanizado de amendoim, combinando os resultados de
cartas de controle para diferentes indicadores de qualidade, relacionados & interacdo solo-
planta-maquina. Como objetivo adicional, procurou-se avaliar a variabilidade do processo de
arranquio mecanizado de amendoim, utilizando ferramentas do CEP, para dois modelos de
arrancadores: 2x1 (arranquio de duas fileiras da cultura formando uma leira), 4x2 (quatro

fileiras formando duas leiras) e duas velocidades de deslocamento (3 e 5 km hY).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos sobre a cultura do amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma oleaginosa, herbacea, anual, pertencente a
familia Fabaceae e ao género Arachis, originaria da América do Sul (ADHIKARI et al., 2018).
China, india, Nigéria e Estados Unidos s&o os principais produtores mundiais de amendoim,
producdes anuais de cerca de 18,10; 6,05; 3,20 e 2,80 milhdes de toneladas, respectivamente
(CHEN et al., 2020). Com adventos da Revolucdo Verde, como a mecanizacdo agricola, o
melhoramento genético e o uso de fertilizantes e agrotdxicos, a produ¢do de amendoim evoluiu
muito ao longo dos anos.

No ranking mundial, o Brasil assume a décima quarta posi¢do, com uma producao
estimada em 816,2 mil toneladas, sendo o Estado de Sdo Paulo o maior produtor (745,8 mil
toneladas), com cerca de 95% da producdo nacional de amendoim (CONAB, 2023), mais
especificamente nas regides conhecidas como Alta Paulista (Tupd e Marilia) e Alta Mogiana
(Ribeirdo Preto e Jaboticabal) (JOAO; LOURENZANI, 2011).

Historicamente, o Estado de S&o Paulo concentra a maior producdo e,
consequentemente, € onde ocorre maiores beneficiamento, industrializacdo e comercializagédo
do amendoim e de seus subprodutos. Embora pouco estudada, como soja e milho, a cultura do
amendoim tem ganhado espago nas pesquisas nas Ultimas décadas e avangado na adogdo de
novas técnicas de manejo e tecnologias, possibilitando um novo patamar de producao (SILVA
et al., 2020; SAMPAIO; FREDO, 2021).

No Brasil, os cultivos de amendoim sdo predominantemente feitos em areas de reforma
de canaviais ou de pastagens degradadas, por ser de ciclo curto (120 - 140 dias) com intuito de
recuperar o potencial produtivo dessas areas (BARBOSA et al., 2014; APARECIDO et al.,
2021). Outro fator que favorece a producdo de amendoim é o sistema de plantio de MEIOSI
(Método Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente), que consiste na producéo de material de
propagacdo da cana-de-acucar, simultaneamente com culturas utilizadas em reforma de
canaviais (principalmente soja e amendoim), visando a diminuicédo de custos de implementagao
e para a melhoria da area de cultivo (SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA, 2016).

O amendoim tornou-se uma importante cultura, com sucessivos aumentos de
produtividade e qualidade nos ultimos 20 anos. As cultivares predominantemente empregadas
no brasil sdo Runner, Valencia, Virginia e Spanish (SUASSUNA et al., 2019), com destaque

para as cultivares IAC 503 e IAC 505 do grupo Runner, devido seu potencial produtivo e alto
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teor oleico (70%), que garantem aos produtores maior estabilidade oxidativa e maior tempo de
prateleira (GODOY et al., 2018).

O amendoim € essencialmente geocarpico, 0 que caracteriza sua frutificacdo
subterranea, ao contrario da maioria das culturas. Devido ao seu habito particular, geralmente
cresce e desenvolve-se mais saudavel em solos predominantemente arenoso, onde a fracéo
argilosa ndo acrescenta barreiras fisicomecanicas suficientes para compactacao e limitagéo do
enraizamento, ramificacdo e frutificacdo (GODOY et al., 2014). Desta forma, a selecdo de
praticas de manejo é fundamental para a criacdo de condi¢bGes adequadas ao cultivo do

amendoim.

2.2 Colheita mecanizada de amendoim

A colheita é uma parte fundamental na producdo de amendoim, sendo responsavel por
mais de 50% da mé&o-de-obra empregada em todo o processo (GAO et al., 2017). No Brasil, a
colheita mecanizada do amendoim teve inicio na safra de 1999/2000 e desde entdo tornou-se
indispensavel para a otimizac&o do cultivo em escala comercial (CAMARA et al., 2006).

Nas principais areas de producdo de amendoim a colheita ocorre em duas etapas, sendo
elas o arranquio (a primeira etapa) e o recolhimento (a segunda etapa); portanto, é considerada
indireta (XU et al., 2022). O arranquio € realizado com o equipamento denominado arrancador,
que simultaneamente realiza o arranquio e inverte as plantas formando uma leira. J& o
recolhimento é caracterizado pelo recolhimento da leira e trilha das vagens, por meio de
recolhedoras-trilhadoras. Nesta etapa as vagens sdo separadas das ramas e conduzidas ao tanque
graneleiro e posteriormente ao transbordo em caminhdes que transportardo o amendoim as
unidades beneficiadoras (ORMOND et al., 2018; SILVA, 2019).

Como ultima operacdo mecanizada do sistema de producdo do amendoim, a colheita
sofre influéncia de todas as operacdes. Dentre os principais gargalos que afetam a cultura do
amendoim, a colheita é crucial por apresentar altos indices de perdas (ORMOND et al., 2018).
Fatores externos como clima, maquina, homem e planta bem como a interagdo entre eles
interferem na qualidade dessa operagdo (ROBERSON; JORDAN, 2014; ZERBATO et al.,
2017).
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2.2.1 Arranquio mecanizado

A colheita mecanizada de amendoim ainda € pouco tecnificada. De modo geral, 0s
arrancadores e recolhedoras de amendoim apresentam baixo nivel tecnoldgico, quando
comparamos com as colhedoras de grandes culturas, como a soja e o algodédo (SILVA, 2019).
A etapa do arranquio oferece grandes desafios, devido as particularidades da cultura, dentre
elas a frutificagdo sob o solo e o habito de crescimento indeterminado, o que influencia nas
perdas durante essa etapa (SEBASTIAN et al., 2021).

A etapa do arranquio € realizada quando a cultura atinge o ponto ideal da maturacéo
(acima de 70%) (SANDERS et al., 1982). Este processo € realizado por um arrancador-
invertedor, que simultaneamente arranca, inverte e enleira as plantas. O arrancador possui dez
componentes, sendo eles: enleiradores, invertedores de ramas, cabegalho, haste guia, disco de
corte, rodas, sistemas de polias e correias, esteira vibratoria, laminas e chassi (Figura 1).

O arrancador é uma maquina que necessita ser tracionada por um trator acoplado ao
sistema hidraulico de trés pontos acionados pela tomada de poténcia (TDP) ou pelo sistema
hidraulico, através das valvulas de controle remoto (VCR). Até 2013 o arrancador invertedor
era acionado apenas pela TDP; foi quando pesquisadores do Laboratério de Maquinas e
Mecanizacdo Agricola da Universidade Estadual Paulista desenvolveram um prototipo
acionado por meio de sistema eletro-hidraulico capaz de mudar a velocidade da esteira

vibratoria por meio de comando elétrico que altera o fluxo hidraulico (FEREZIN, 2015).
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(1) Enleiradores; (6) Rodas;

(2) Invertedores de ramas; (7) sistemas de polias e correias;
(3) Cabecalho; (8) Esteira vibratoria;

(4) Haste guia; (9) Laminas;

(5) Disco de corte; (10) Chassi.

Figura 1. Esquema funcional do arrancador e seus componentes.

O arrancador de amendoim funciona da seguinte forma: os discos conferem fixidez a
parte anterior do equipamento e 0s pneus a parte posterior. Duas Iaminas retiram as plantas de
amendoim, cujas vagens estdo sob o solo (geralmente em profundidade de 0-15 cm) e as hastes
guias os direcionam para a esteira vibratdria, onde ficam presas pelas taliscas e, com movimento
ascendente da esteira vibratdria, separam vagens do solo. Em seguida, as plantas de amendoim
caem no solo com as vagens para cima e o rolo enleirador posiciona-as em uma so fileira,
formando uma leira. As plantas de amendoim ficam expostas ao sol, por um periodo até atingir
a umidade ideal para efetuar o recolhimento (SANTOS et al., 2021b).

O mercado de arrancador oferece diversos modelos desse maquinario, classificados de
acordo com a capacidade de arranquio em: 2x1 (arranquio de duas fileiras da cultura formando
uma leira), 4x2 (quatro fileiras x duas leiras), 6x3 (seis fileiras x trés leiras) e 8x4 (oito fileiras
x quatro leiras). No Brasil, 0 modelo mais utilizado é o 2x1, embora nos Gltimos anos tenha

crescido a adocdo por parte dos produtores de arrancadores 4x2 (SILVA, 2019).
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Durante a execucdo dessas operacdes, as perdas na colheita do amendoim sdo
inevitaveis e significativas (BARBOSA et al., 2014). Sendo o arranquio, 0 primeiro estagio da
operacdo de colheita mecanizada de amendoim responsavel pela maior parte da perda total
(ZERBATO et al., 2019). Portanto, esta operacdo deve ser realizada minuciosamente, para

garantir a produtividade maxima da cultura.

2.2.2 Perdas no arranquio mecanizado de amendoim

Na operacdo do arranquio, as perdas sao classificadas como perdas visiveis, invisiveis
e totais (SILVA; MAHL, 2008). As perdas visiveis (acima do solo) ocorrem quando as plantas
sdo elevadas e agitadas pela esteira vibratdria para remover a terra ou ainda, quando as plantas
sdo enleiradas. Ja as perdas invisiveis (abaixo do solo) ocorrem quando as laminas executam o
corte muito superficial das plantas e as vagens sao perdidas quando a planta é empurrada para
cima da esteira vibratoria. J& as perdas totais sdo resultantes do somatério das perdas visiveis e
invisiveis.

A falta de gerenciamento e informagfes na operacdo de arranquio mecanizado de
amendoim pode elevar ainda mais 0s niveis de perdas nesta etapa, uma vez que, a maior parte
das perdas na colheita de amendoim ocorre nesse processo. No Brasil, as perdas visiveis no
arranquio variam entre 0,7 e 14,8% e as perdas invisiveis de 1,9 a 34,1% em relacdo a
produtividade (SANTOS et al., 2010; SANTOS et al., 2013).

As perdas durante o arranquio mecanizado de amendoim ocorrem devido a interacdo
entre varios fatores relacionados ao cultivo e ao maquinario. Dentre eles tem se: o teor de agua
nas vagens (BETONHA et al., 2014); a resisténcia do gindforo ao rompimento (INCE; GUZEL,
2003); a maturacdo (SANTOS et al., 2019); o teor de &gua no solo (SANTOS et al., 2013); a
compactacdo do solo (LEONEL et al., 2007; BEUTLER et al., 2008); o arrancador bem como
o afiamento das facas, a profundidade de corte, a vibracdo da esteira vibratoria e a relacdo entre
a velocidade de avanco e da esteira (BRAGACHINI; PEIRETTI, 2009; FEREZIN et al., 2018).

2.3 Controle estatistico de processo (CEP)

A alta variabilidade no processo de producdo agricola, tem impulsionado diversos

autores, ao uso frequente de ferramentas da qualidade, com intuito de identificar causas
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especiais que afetam o processo produtivo no campo. Nesse contexto, a utilizagcdo das
ferramentas do Controle Estatistico de processo vem sendo utilizadas no monitoramento da
qualidade dos processos agricolas, para identificacdo de causas ndo aleatdrias ou especiais
decorrentes da instabilidade ou variabilidade dos processos mecanizados (VOLTARELLI et
al., 2015; ZERBATO et al., 2017; BRITO FILHO et al., 2023).

Diferentemente dos processos industriais, os agricolas possuem menor nivel de controle
por apresentarem maior variabilidade em funcéo de fatores do processo como matéria-prima,
condicdes meteoroldgicas, condicdes de solo, sistemas mecanizados, indices de qualidade de
operacdes, qualificacdo de operadores. Dessa forma, a dificuldade de se manter um padréo de
qualidade é maior (ALBIERO et al., 2012). Para Montgomery (2009), o CEP ¢ ferramenta
possivel de promover a prevencdo de defeitos, sendo uma abordagem muito utilizada na
melhoria dos processos, aumento da produtividade e ajustes de um processo bem como a
melhoria de processos produtivos.

O CEP compreende um sistema de varias ferramentas estatisticas que podem analisar a
estabilidade e qualidade de operacdes, cuja melhoria pode ser compreendida pela reducéo da
variabilidade do processo. Esta ferramenta € fundamental para observar mais amplamente como
0 processo esta decorrendo, podendo apontar eventuais falhas e possiveis melhorias para
operagOes posteriores, buscando acréscimo em sua qualidade (VOLTARELLI et al., 2015).

Dentre as ferramentas do CEP, as cartas de controle possibilitam verificar as causas das
inconstancias que prejudicam a qualidade do produto, eliminando assim custos desnecessarios
e transtornos. Ela pode ser compreendida como um monitoramento instantaneo do processo
amplamente utilizado para detectar uma variacao de causa especial no processo, realizando uma
acao corretiva antes que seja produzida uma unidade nao conforme (TORREZANI et al., 2015).
Tem também como objetivo estimar os parametros do processo, determinando sua capacidade
para melhorar a qualidade de produtos e servi¢os. Na perspectiva do CEP, a carta de controle
ndo elimina a variabilidade, mas permite que esta seja reduzida o maximo possivel
(MONTGOMERY, 2009).

A interpretacdo das cartas é uma etapa tdo importante quanto a criagdo, uma vez que
possibilita ao gestor a visualizagdo da evolucdo do processo (LEITE, 2019). A cada ponto da
carta uma nova analise deve ser realizada e sempre que 0 processo se apresentar fora do controle
acOes corretivas devem ser tomadas para que o processo volte ao normal (SOUZA, 2010). As
cartas de controle possuem a linha horizontal (linha central (X)) que representa o valor médio

da caracteristica da qualidade a ser observada. Ha também os limites do processo conhecidos
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como limite de controle superior (LSC) e limite de controle inferior (LIC). Esses limites s&o
utilizados para predizer se 0 processo esta ou nao sob controle (MONTGOMERY, 2009)

O emprego do CEP para avaliar os indicadores de qualidade provenientes de operacdes
agricolas mecanizadas ainda é incipiente no Brasil. Contudo, € possivel encontrar trabalhos com
aplicacbes de uma das ferramentas do CEP, utilizando normalmente as cartas de controle
(valores individuais e de amplitude mdvel) nos processos mecanizados como semeadura e
arranquio do amendoim (SANTOS et al., 2018; ZERBATO et al., 2019), de cana-de-acucar
(NORONHA et al., 2019), na colheita mecanizada de café (OLIVEIRA et al., 2020), na colheita
mecanizada de milho (ORMOND et al., 2016) e na colheita mecanizada de amendoim (REIS
etal., 2022; BRITO FILHO et al., 2023).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Descrigéo da area experimental

O experimento foi conduzido na safra 2020/2021 em duas lavouras comerciais de
amendoim na regido de Jaboticabal, SP, as quais chamaremos de areas 1 e 2:

- Area 1: localizada no municipio de Santa Ernestina — SP, com coordenadas

geograficas 21° 27° 46” S 48° 23’ 27” O (Figura 2a);

- Area 2: localizada no municipio de Monte Alto — SP, com coordenadas geograficas

21°19°51.38” S € 48°29°12.20” O (Figura 2b).

767080 767260 767440

[ Brazil
[ Sdo Paulo State

760480 760760 761040

Figura 2. Localizacdo da area experimental: Santa Ernestina (a); Monte Alto (b).

A andlise da classe textural (EMBRAPA, 1997) foi obtida por meio de seis amostras
simples, retiradas aleatoriamente em cada area na camada de 0 a 0,20 m. Elas foram misturadas
formando uma amostra composta e posteriormente foram encaminhadas ao Laboratério
Athenas Consultoria Agricola e Laboratério LTDA para a determinacdo do teor de argila, silte

e areia (Tabela 1).
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Tabela 1 - Analise granulométrica do solo das areas avaliadas.

Argila Silte Areia

Area Classe textural
____________________ Ofy —mmmmmm e mmmmmee
1 34 3 63 Franco-argilo-arenosa
2 21 2 77 Franco-argilo-arenosa

O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho de acordo com Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013). O clima da regido é definido como
tropical imido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno (PEEL et al., 2007).

Os experimentos ocorreram em areas de reformas de canaviais. A variedade de
amendoim utilizada, nas duas areas, foi a IAC - OL3, tipo Runner, com habito de crescimento
rasteiro e crescimento vegetativo de ciclo curto, variando entre 125 e 130 dias sendo mais
adequada para areas de renovacdo de canavial, com média de produtividade esperada de 4.500

kg ha! e potencial produtivo podendo ultrapassar 7.000 kg ha* (IAC, 2023).

3.2 Maquinas utilizadas

Foram utilizados dois conjuntos de tratores-arrancadores (Tabela 2), em duas
velocidades de deslocamento (3 e 5 km h™). O primeiro foi um arrancador 2x1 (duas linhas
arrancadas, formando uma leira) tracionado por trator TL 85 New Holland, trabalhando com
rotacdo de 1400 rpm no motor. O segundo foi um arrancador 4x2 (quatro linhas arrancadas,
formando duas leiras) tracionado por trator New Holland T7.205, operando a 1500 rpm no
motor. Os arrancadores utilizados eram da marca KBM, montados e acionados pela tomada de
poténcia (TDP). A profundidade de arranquio foi de 15 cm em todos 0s conjuntos de maquinas

utilizadas.



Tabela 2 - Conjuntos de tratores-arrancadores utilizados.
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Poténcia do Rotacéo do Vibracao da
Trator Arrancador ]
trator motor (rpm) esteira (rpm)
New Holland 64,7 kW
1400 2x1 60
TL85 (88 cv)
New Holland 133,8 kW
1500 4x2 50

T7.205 (182 cv)

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental seguiu as premissas do Controle Estatistico de Qualidade

(CEQ), sendo coletados, ao longo do espaco e tempo, 80 pontos em cada area, subdivididos em

quatro tratamentos, com 20 pontos cada, espagados 50 metros entre si, totalizando 160 pontos

amostrais (Figura 3).

2x1

4x2

Figura 3. Resumo gréfico do delineamento experimental.

T1

3 kmh 20 pontos -~ i
40 pontos
5 k'fl?h'l """ 20 pontos
80 pontos
A58 20 pontos -
3 km h! 3
40 pontos -
5 k}: wt 20 pontos ------
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3.4 Indicadores de qualidade

Os indicadores de qualidade utilizados no processo de arranquio mecanizado do
amendoim foram as seguintes variaveis: teor de dgua no solo (TAS), resisténcia mecanica do
solo a penetracdo (RMSP), resisténcia do gindforo ao rompimento (RGR), altura de leira (AL),
largura de leira (LL), perdas visiveis (PVA), invisiveis (PIA) e totais (PTA) e produtividade
(PROD). Foi realizada a caracterizagdo da maturagdo do amendoim no dia do arranquio de cada

area.

3.4.1 Teor de agua no solo

O TAS do solo foi obtido no momento do arranquio utilizando uma sonda TDR (Time
Domain Reflectometer), por meio da relacdo entre o teor de agua e a capacidade dielétrica de
um solo mineral, conforme equacao empirica (1) descrita por Topp et al. (1980), na camada de
0-20 cm (Figura 4).

0=-53-10"2+292-10"2 - g, —55-10"*-&f +4,3-107*-107° - &} 1)

Em que:
0: teor de 4gua do solo (m® m™);

€p: constante dielétrica (adimensional).

Figura 4. Determinacéo do teor de agua no solo utilizando uma sonda TDR (Time Domain Reflectometer).
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3.4.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracéo

A determinacdo da RMSP foi realizada momentos antes do arranquio, em todos 0s
pontos amostrais, por meio de um penetrometro de impacto (Figura 5), coletando informacoes
a cada 5 cm, na camada do solo de 0-20 cm. Na sequéncia, determinamos o indice de cone para

esta camada (equacdo 2).

_ YRMSP )
h n

IC

Em que:
IC: indice de cone na camada de 0-20 cm;
RMSP: resisténcia mecanica do solo a penetracdo a cada 5 cm;

n: nimero de camadas.

Figura 5. Determinacdo da resisténcia mecanica do solo a penetragdo com penetrdmetro de impacto.

3.4.3 Resisténcia do ginoforo ao rompimento

Para avaliar a forca de desprendimento do gindforo, utilizamos a for¢a média necessaria
para o destacamento de cinco vagens de cada ponto coletado, com auxilio de um Dinamdmetro
Digital Portatil da Instrutherm™ modelo DD-500, com capacidade de medicdo maxima de
49,03 N (5 kgf) e resolucéo de 0,01 N (0,1 kgf), com preciséo de 0,4% (Figura 6).
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Figura 6. Determinacéo da resisténcia do gin6foro ao rompimento por meio de um dinamémetro digital.

3.4.4 Alturae largurade leira

Apos o arranquio foram medidas altura e largura de leira com o auxilio de uma trena,

com o objetivo de verificar o grau de uniformidade (Figura 7).

gA

Figura 7. Dimensionamento de altura e largura de leira apds o arranquio
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3.4.5 Perdas no arranquio

Para mensuracao das perdas (Figura 8), utilizamos uma armacao com area amostral de
2 m?, posicionada transversalmente a leira (SILVA e MAHL, 2008). Esta medida de armagdo

foi determinada para se alcancar a largura exata de cada arrancador (Tabela 3).

Tabela 3 - DimensOes das armacdes utilizadas para avaliacdo de perdas no arranguio.

Arrancador Largura (m) Comprimento (m)
2x1 1,11 1,80
4x2 0,56 3,60

- Perdas visiveis no arranquio: posicionada a armacao (as ramas que formavam a leira)
foram levantadas cuidadosamente, sendo entdo recolhidas todas as vagens que estavam
destacadas das plantas sobre o solo, no interior na armacao;

- Perdas invisiveis no arranquio: ainda com a armacao posicionada no solo, escavamos
o solo até a profundidade de 15 cm com auxilio de uma enxada e coletamos as vagens que se
encontravam sob o solo;

- Perdas totais no arranquio: foram obtidas a partir do somatério das perdas visiveis e

invisiveis no arranquio.
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________________________________________________________________________________________________

5 —

Produtividade
v

Produtividade
real

Armacio 2 m?

Figura 8. Fluxograma do processo de avaliagéo de perdas e produtividade no arranquio mecanizado de amendoim.

Apdbs a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Maquinas e
Mecanizagdo Agricola (LAMMA) da Universidade Estadual Paulista - Unesp/Jaboticabal, onde
foi corrigido o teor de 4gua para 8%, em estufa a 65 °C por 24 horas, e calculadas as perdas em

kg ha'! e porcentagem em relagdo a produtividade real.

3.4.6 Produtividade

A produtividade foi determinada a partir das ramas que formavam a leira (2 m?), em que
foram avaliadas as perdas (Figura 7); em seguida foram destacadas totas as vagens das ramas e
posteriormente pesadas. A produtividade real, referente a quantidade total de amendoim
produzida nas respectivas areas, foi obtida pelo somatdrio da produtividade e das perdas totais.
Foi corrigido o teor de agua das amostras para 8% (teor de d&gua de armazenamento do

amendoim), conforme a equacéo 3:
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_ 100 x (M —m) (3)
D)

Em que:

TA: teor de agua (%);
M: massa (imida (g);
m: massa seca (Q);

t: tara do recipiente.

3.4.7 Maturacéo

Para a analise de maturacdo utilizou-se 0 método Peanut Maturity Index (PMI), que
calcula a porcentagem de vagens maduras para cada amostra (Rowland et al., 2006). Em cada,
area foram arrancadas 20 plantas ao acaso, das quais foram selecionadas 200 vagens
completamente desenvolvidas para realiza¢do da avaliacdo de cada area (Figura 8). Logo apos
as foram submetias a raspagem do exocarpo, expondo a coloragcdo do mesocarpo. A raspagem
dessas vagens foi com auxilio de um jato d’agua. Posteriormente, as vagens foram dispostas
sobre 0 quadro de classificacdo de maturacdo (Hull Scrape), que determina a maturacdo do
amendoim a partir das cores apresentadas pelas vagens (Williams e Drexler, 1981) por meio da

porcentagem de vagens contidas nas classes laranja, marrom e preta.

mﬁmm\u\umtznu\ue\ s

=, i

Figura 9. Fluxograma do processo de avaliacdo da maturagdo do amendoim. Adap. Williams e Drexler (1981).
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3.5 Analise estatisticas

A andlise de variabilidade foi monitorada por ferramentas do Controle Estatistico de
Qualidade, especificamente, graficos sequenciais (run charts) e cartas de controle individual
por meio do software Minitab 19°.

Os gréficos sequenciais (Figura 9) fornecem informacdes sobre a variacdo nao aleatoria
devido a influéncia das causas especiais, gerando padrdes de agrupamento, mistura, tendéncias

e oscilacGes, para melhor compreenséo dos graficos de controle.

20,0
17.5
15.0

12,5

Variavel

10.0

5.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Observagdes

P-Valor para agrupamento 0,179 P-Valor para tendéncia 0,133
P-Valor para mistura 0,821 P-Value para oscilacdo 0,867

Figura 10. Modelo de gréfico sequencial (Run chart).

A carta de controle usada foi a de valores individuais que apresenta os valores dos
indicadores de qualidade em cada ponto avaliado, apresentando como linha central a média (x)
dos pontos e os limites inferior (LIC) e superior de controle (LSC) (Figura 11). Este grafico
permite avaliar a variabilidade de um processo por meio da distancia entre os limites de controle
superior e inferior, calculados em funcdo da média e do desvio-padrao (Equacdes 4 e 5); quanto

mais distantes estiverem da media, maior serd a variabilidade do processo.

UCL=%X+3.% (4)
LCL=%-3.% (5)
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Em que:

UCL: Limite superior de controle;
LCL: Limite inferior de controle
o: desvio-padréo;

X: média aritmética simples.

50

40

LSC - Limite superior de controle

Variavel

10 ‘kvaV—l VV/’ Meédia - Linha central

-10 LIC — Limite inferior de controle

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Observagdes

Figura 11. Modelo de cartas de controle de valores individuais

3.6  Metodologia para avaliacdo da qualidade do processo de arranquio

Para avaliar a qualidade do arranquio de amendoim desenvolvemos uma metodologia
considerando a uniformidade dos indicadores de qualidade relativos ao solo (teor de 4gua no
solo e resisténcia mecanica do solo a penetracdo) e a planta (forca de desprendimento e
produtividade) bem como a variabilidade dos indicadores de qualidade relacionados a acéo da
maquina (altura e largura de leira e perdas). Para tanto foram definidas notas de 1 a 4 para
variabilidade encontrada nas cartas de controle e para estabilidade e/ou instabilidade do
processo, denotada pela quantidade de pontos dentro ou fora dos limites de controle,

respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4 — Notas para avaliar a qualidade do arranquio de amendoim quanto a variabilidade, estabilidade e
instabilidade

Notas Variabilidade Estabilidade Instabilidade
1 Maior variabilidade Menor estabilidade Maior instabilidade
2
3
4 Menor variabilidade Maior estabilidade Menor instabilidade

Para de terminacdo da variabilidade, consideramos o Limite Superior de Controle (LSC)
subtraido da média (). Na sequéncia, atribuimos nota de 1 a 4 para o indice de Variabilidade
(IDV), sendo 1 para a maior variabilidade e 4 para a menor variabilidade encontrada para cada
variavel.

Para o indice de Uniformidade (IDU), estabelecemos como critério notas de 1 a 4, sendo
1 a menor uniformidade e 4 a maior, considerando estabilidade do processo, ou seja, a menor
ou maior quantidades de pontos dentro dos limites de controle. Em relacdo a presenca de pontos
fora de controle, as notas atribuidas foram 1 (maior instabilidade, com mais pontos fora dos
limites de controle) a 4 (menor instabilidade).

Na sequéncia, definimos os indices de Uniformidade (IDU) e de Variabilidade (IDV)
de cada variavel por meio da soma das notas atribuidas, divididas pela maior soma possivel de
ser obtida pelo conjunto de varidveis componentes de cada indices, conforme a equacéo 5. Os
indices resulta em valores entre 0 e 1, sendo a qualidade entdo classificada em baixa (0,00 a
0,25) regular (0,26 a 0,50), boa (0,51 a 0,75) e 6tima (0,76 a 1,00).

N1+ N2+ N3 ()

IDU ou IDV =
ou 3n - N,

Em que:

N1, N2 e N3: notas atribuidas a cada indicador de qualidade considerando a variabilidade,
estabilidade e instabilidade, respectivamente;

n: numero de indicador de qualidade para cada fator (solo, planta e maquina);

Nmax: Nota méxima de ser obtida por cada indicador de qualidade (4).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia sdo apresentados os resultados das run charts, das cartas de controle e da
metodologia para avaliar a qualidade do processo de arranquio do amendoim. Os valores

médios das varidveis analisadas serdo discutidos juntamente com as cartas de controle.

4.1 Run charts

A andlise das run charts detectou padrdes de ndo aleatoriedade, mistura, tendéncia e
oscilagdo para os indicadores de qualidade (IQ’s) (Tabela 4). Esses padrdes indicam que o
processo pode se tornar instavel e deve ser monitorado frequentemente a fim de evitar a
ocorréncia de causas especiais ou ndo-comuns que podem e devem ser diagnosticadas para
garantir que a qualidade da operacao fique em padrées desejados.

Os padr@es de agrupamentos encontrados para teor de dgua no solo (TAS), resisténcia
mecanica a penetracdo do solo (RMSP), altura de leira (AL) e perdas totais no arranquio (PTA)
indicam a formac&o de grupos de pontos abaixo ou acima da média em determinadas areas do
gréfico. O padrdo de mistura observado apenas para AL indica a auséncia de pontos préximo a
média, 0 que evidencia a existéncia de dois grupos distintos de dados caracterizados pela
alternancia acima ou abaixo da linha central. Os padrdes de tendéncia que observamos para
RSMP, AL, LL (largura de leira) e PTA representam uma sequéncia de sucessivos aumentos
ou diminuicdes nas observacoes detectadas. Os padrbes de oscilacdo para as variaveis AL, LL,
PIA (perdas invisiveis no arranquio) e PTA detectam a flutuacdo dos dados acima ou abaixo da
mediana, 0 que evidéncia a existéncia ou ndo de um padréo regular ocorrendo ao longo do
tempo. Portanto, os valores-padréo, indicam presenca de causas especiais que podem ser
atribuidas aos fatores 6 M’s: meio ambiente (impedimentos quimicos e fisicos do solo),
maquinas, méo de obra (operacdes mecanizadas mal conduzidas) e material para o habito de
crescimento indeterminado da cultura.

Todavia, quando detectamos a presenca de causas especiais atuando no processo, faz-
se necessaria uma analise suplementar, por meio das cartas de controle (Figuras 12 a 17), o que
permite verificar e aumentar a confiabilidade da analise de um processo bem como a elaboracéo
de medidas corretivas. Alguns autores (SANTOS, 2019; BRITO FILHO, 2021), destacam que
as cartas de controle e os graficos sequenciais (run charts) sdo ferramentas de controle aplicavel
para avaliar a variabilidade na colheita de amendoim na adocao de medidas mitigatérias. Silva

(2019) atribui a presenca de causas especiais na colheita de amendoim a fatores intrinsecos a
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planta, como excesso de maturacéo e doengas, ao solo, como teor de &gua no solo e fertilidade,

e também as méquinas, como a regulagem e manutencoes.



Tabela 4. Padrdes ndo aleatérios com graficos sequenciais para os indicadores de qualidade no
mecanizado de amendoim.
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arranquio

1Q’s

Magq.

Vel.

Parametros

Area 1

Area 2

A

M

T

O

A

M

T

O

TAS

2X1

3 kmht
5 km h

0,011 *
0,500™

0,989™
0,500™

0,289™
0,289

0,711
0,711

0,179™
0,011*

0,821™
0,989

0,867™
0,500

0,133™
0,500™

4X2

3 kmht
5 km h*

0,677
0,011*

0,323"™
0,989™

0,500™
0,289™

0,500™
0,711™

0,011*
0,179™

0,989™
0,821™

0,133™
0,289™

0,867™
0,711™

RMSP

2X1

3 kmht
5 km h

0,143™
0,092

0,857™
0,908™

0,711"
0,00 *

0,289™
1,000™

0,089
0,695™

0,911
0,305™

0,003*
0,289™

0,997
0,711™

4X2

3 kmht
5 km h

0,480™
0,323™

0,520™
0,677™

0,867"
0,500™

0,133™
0,500™

0,011*
0,412

0,089
0,588™

0,500
0,013*

0,500™
0,987™

RGR

2X1

3 kmh't
5 km h'

0,324
0,323"

0,660™
0,677

0,867
0,500

0,133™
0,500

0,916™
0,821

0,084
0,179

0,867
0,711™

0,133™
0,289™

4X2

3 kmh't
5 km h'

0,500
0,323™

0,500™
0,677™

0,289"™
0,500

0,711
0,500

0,323™
0,916™

0,677
0,084

0,500
0,500

0,500
0,500

AL

2X1

3 kmh?
5km ht

0,011*
0,011*

0,989
0,989

0,500
0,133™

0,500™
0,867

0,821
0,189

0,179
0,811™

0,289"™
0,289"™

0,711
0,711™

4X2

3 kmh?
5km ht

0,500™
0,983™

0,500™
0,017*

0,987
0,952"

0,013*
0,048*

0,179
0,011*

0,821™
0,989™

0,013*
0,133™

0,987
0,867™

LL

2X1

3 kmh?
5km ht

0,189
0,749™

0,811
0,251™

0,003*
0,867

0,997
0,133™

0,677
0,179

0,323"™
0,821

0,500
0,289

0,500
0,711™

4X2

3 kmh?
5km ht

0,035"™
0,323™

0,965
0,677™

0,133™
0,289™

0,867
0,711™

0,882"
0,676™

0,118
0,324™

0,952"
0,711™

0,048*
0,289™

PVA

2X1

3 kmh?
5km ht

0,821
0,677™

0,179
0,323™

0,711
0,133

0,289
0,867

0,677
0,821™

0,323™*
0,179

0,952"
0,289™

0,048
0,711

4X2

3 kmh?
5km ht

0,821
0,500™

0,179
0,500™

0,711
0,289™

0,289
0,711™

0,179
0,179™

0,821
0,821™

0,133™
0,133™

0,867™
0,867™

PIA

2X1

3 kmht
5 km h

0,821
0,179

0,179
0,821™

0,952"
0,500™

0,048*
0,500™

0,323"™
0,084"

0,677
0,916™

0,500
0,711™

0,500
0,289™

4X2

3 kmht
5 km h

0,821
0,084"

0,179™
0,916

0,867
0,500

0,133
0,500™

0,179
0,084

0,821
0,916

0,867
0,500™

0,133™
0,500™

PTA

2X1

3 kmht
5 km h

0,821™
0,179

0,179
0,821

0,952"
0,500

0,048™
0,500

0,677
0,500

0,323™
0,500

0,952"
0,289

0,048*
0,711™

4X2

3 kmht
5 km h

0,500™
0,084"

0,500™
0,916

0,289™
0,048*

0,711™
0,952"

0,033*
0,084

0,967
0,916

0,500™
0,133™

0,500™
0,867™

PROD

2X1

3 km ht
5km h?

0,500
0,323™

0,500™
0,677

0,711
0,711

0,289
0,289

0,500™
0,500

0,500™
0,500

0,952"
0,289

0,048™
0,711™

4X3

3 km ht
5km h?

0,084
0,500

0,916™
0,500

0,133"™
0,711

0,867
0,289™

0,011™
0,677™

0,989
0,323™

0,711™
0,867

0,289™
0,133™

IA — Agrupamento; M — Mistura; T — Tendéncia; O — Oscilagéo; * valores padrdes de no aleatoriedade detectados
pelo teste de probabilidade a p < 0,05; ™ valores padrdes de aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade
ap >0,05; TAS (teor de 4gua no solo); R MSP (Resisténcia mecanica do solo a penetracdo); RGR (resisténcia do
ginoforo ao rompimento); AL (altura de leira); LL (largura de leira); PVA (perda visivel no arranquio); PIA (perda
invisivel no arranquio); PTA (perda total no arranquio); PROD (produtividade).
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4.2 Cartas de controle

A variabilidade do teor de &gua no solo foi semelhante nas areas e tratamentos
utilizados, exceto na area 1 nos talhdes colhidos com arrancador 2x1a5kmhte4x2a3kmh'?
que apresentaram maior variabilidade (Figura 12). Observamos apenas um ponto fora de
controle em cada &rea e isso pode ser explicado pelo fator meio ambiente (sol, chuva, vento
etc.) que apresenta limitacdes dificeis de serem controladas a campo e influenciam na
variabilidade do processo.

O teor de agua no solo nas areas “1” e “2” de estudo foi em média de 9,29 e 7,94%,
respectivamente. Estes valores indicam que o solo estava seco, o que pode ter influenciado no
momento do arranquio elevando os niveis de perdas. Solos mais secos dificultam o desempenho
do arrancador, uma vez que as facas precisam penetrar no solo e cortar a raiz principal da planta
para inverté-la. Em contraste solo mais Umido tende ficar aderido as vagens, o que dificulta o

destacamento das vagens, além disso, o teor de 4gua no solo associado a textura do solo dificulta
0 processo de arranquio mecanizado.

Areal Area2

. I GImhY 2X1 (5 km ) 432 (3km b) 432 (5 km b) . BLGmBY) 21 (5kmb?) 452 (3km h?) 452 (5km b
) I I 20

LsC

Teor de Agua no Solo (%)

Teor de Agua no Solo (%)
i

— | | E—
1 o 7oxs B 4 % 5 6 73 : : N

Observagdes Observagdes

Figura 12. Cartas de controle de valores individuais para teor de agua no solo durante o arranquio de amendoim

Estudo realizado na Universidade de Clemson demonstrou que a textura do solo mais
fina e seca tende a introduzir maiores perdas do que as texturas do solo mais grossas no
momento de arranquio mecanizado de amendoim, uma vez que solos argilosos com maior teor
de &gua tende a apresentar maior desagregacdo e menor dureza. (WARNER et al., 2015).
Zerbato et al. (2014) obtiveram perdas na colheita mecanizada de amendoim iguais em solos
com 19,3% e 24,8% de umidade. Behera et al. (2008) avaliaram o arranquio mecanizado de
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amendoim e constataram que as perdas diminuiram gradativamente com 0 aumento da agua no
solo de 8% para 12%.

Ainda, o teor de dgua do solo pode ser considerado como o principal indicador da
variabilidade do teor de 4gua nas vagens no momento do arranquio, devido a sua caracteristica
hipdgea. Vale ressaltar que o0 aumento do teor de 4gua no solo pode reduzir as perdas; contudo,
pode dificultar o desempenho da operacdo da maquina (ZERBATO et al., 2014).

Ainda em relacdo as peculiaridades intrinsecas ao solo, sua compactacao representada
pelo indice de cone (IC) apresentou variabilidade semelhante nos diferentes arranjos
experimentais. No entanto, observamos alguns pontos fora de controle, que podem ser
atribuidos ao fato meio ambiente (solo, rocha etc.) (Figura 13).

Neste estudo, a compactacdo na camada de O - 20 cm situou-se entre 0,50 a 2,0 MPa, o
que indicam que o solo ndo se encontrava compactado no momento do arranquio nesta camada,
exceto para os pontos fora de controle da area 2 (Figura 13). Observamos que os valores de IC
estiveram dentro do limiar de 2,0 MPa para a cultura (LEONEL et al., 2007; BEUTLER et al.,
2008); valores acima de 2,0 MPa sdo limitantes ao crescimento radicular das plantas em solos
com preparo convencional.

Areal Area 2
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0.0 - -
1 9 17 25 33 41 49 57 63 7 1 9 17 25 33 41 49

Observagdes

Figura 13. Cartas de controle de valores individuais para indice de cone durante o arranquio de amendoim

O solo é a base da producdo agricola e aspecto central da sistematizacdo de &reas para o
amendoim mecanizavel. Desta forma, neste estudo, apenas o teor de agua do solo se configura
como um atributo limitante ao arranquio do amendoim, pois, além de apresentar baixos valores
médios, apresentou tambem alta variabilidade. As causas especiais que observamos para IC

podem estar relacionadas aos fatores 6M’s, mais especificamente ao fator meio ambiente.
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Além das condigdes de solo, as perdas no momento de arranquio também estdo atreladas
as condigdes da planta. Nesse sentido, a resisténcia do gin6foro ao rompimento (RGR) assume
papel importante nas perdas durante o arranquio. No entanto, observamos que o processo esta
sob controle e que a variabilidade da RGR foi semelhante em todo processo, exceto na area 2,
no arranjo experimental (4x2 — 5 km h™), o qual apresentou variabilidade superior. A média das

forcas de desprendimento variou entre 11,91 e 12,35 N, nas areas 1 e 2, respectivamente (Figura
14).

Areal Area2
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Figura 14. Cartas de controles de valores individuais para resisténcia do ginéforo ao rompimento durante o
arranquio de amendoim.

A resisténcia do ginoforo ao rompimento € crucial ao arrancar e inverter amendoim
mecanicamente e pode ajudar os produtores a determinar o tempo ideal de arranquio. Portanto,
é crucial entender os fatores que influenciam na forca de desprendimento. Estudos anteriores
mostraram que a forca de desprendimento é influenciada pela maturidade e cultivar
(TROEGER; WILLIAMS; BUTLER, 1976; CHAPIN; THOMAS, 2005).

Resultados encontrados por Girio et al. (2018) e Colvin et al. (2018) relacionando a
maturacdo das vagens com a forca de desprendimento indicam que a fase ideal para colher
amendoim é quando ha predominancia de vagens na coloracdo laranja e marrom, as quais ja
sdo consideradas vagens maduras e apresentaram maior resisténcia ao destacamento. Por outro
lado, na fase com vagens pretas, € quando o gindforo possui menor resisténcia ao
desprendimento, favorecendo as perdas na colheita.

Além disso, Ince e Guzel (2003) encontram relagdo exponencial entre o teor de &gua no
solo e a resisténcia do gin6foro ao rompimento (RGR), de forma que quando diminui o teor de
agua, diminui a RGR e, consequentemente, aumentam as perdas totais na colheita. Portanto, a

variabilidade para a RGR encontrada neste trabalho se deve a diferenca de maturacdo das
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vagens, que foi de 69% e 67%. Isso representa que as lavouras possuiam 31 % e 33% de vagens
nas classes imaturas (branca a amarelo 2) nas areas “1” e “2”, respectivamente. E ao teor de
agua no solo que foi limitante ao arranquio mecanizado de amendoim. Para que a colheita
mecanizada do amendoim seja viavel, o arranquio deve harmonizar-se com as vagens
completamente maduras ou, na sua maioria, valores entre 70 e 75% de maturagdo fisioldgica
(SANDERS et al., 1982). O excesso de vagens maduras prejudica a produtividade final
ocasionado pelo aumento de perdas oriundas da operacéo colheita (SANTOS et al., 2019). Em
contraste, vagens imaturas reduzem a qualidade para 0 mercado de sementes (SANDERS et al.,
1982).

Observando as cartas de controle para as variaveis que sao influenciadas na operacéo de
arranquio mecanizado do amendoim, € possivel notar, sob a dptica do controle estatistico de
processo, que este ndo foi preciso e apresentou comportamento instavel. 1sso porque podem ser
verificados pontos acima e abaixo dos limites superiores e limites inferiores de controle,
respectivamente, para as variaveis altura de leira no arrancador 2x1 nas velocidades 3 e 5 km
h (area 1) e na velocidade 3 km h™ na area 2, e para variavel largura de leira no arrancador 4x2
na velocidade de 3 km h trabalhando na area 2 (Figura 15). Entretanto, as maiores
variabilidades para altura de leira foram observadas nos arrancadores 4x2 (5 km ht) e 2x1 (3
km h') nas areas 1 e 2, respectivamente. Além disso para a variavel largura de leira as maiores

variabilidades foram observadas no arrancador 4x2 em ambas as velocidades (Figura 15).
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Figura 15. Cartas de controle de valores individuais para altura (a) e largura (b) de leira durante o arranquio de
amendoim.

A variabilidade que observamos para estas variaveis (altura e largura de leira) podem
estar ligadas as variacdes de velocidade de deslocamento do conjunto trator-arrancador e do
fluxo de matéria vegetal no arranquio, além das regulagens, modelo e condi¢des do maquinario.
As variaveis altura e largura de leira assumem papel importante na segunda fase da colheita,
que € caracterizada pelo recolhimento e trilha dos frutos, indicando a possibilidade de
manutencdo de taxas adequadas de alimentacdo da recolhedora. Nesse sentido, os arrancadores
devem estar bem regulados para que as leiras fiqguem bem alinhadas e sem falhas. Leiras
desalinhadas prejudicam a alimentagéo do cilindro batedor da recolhedora, podendo ocasionar
falhas no processo de separacdo, quebras de vagens e perdas do produto junto a biomassa
(ORMOND et al., 2018).
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Relacionando altura de leira com perdas no recolhimento de amendoim, Bunhola et
al. (2017) observaram que quanto maior a altura da leira, na ordem de 26,21-31,76 cm, maiores
foram os valores no processo de perdas visiveis do recolhimento. Entretanto, leiras muito baixas
levam a recolhedora a trabalhar com a plataforma mais baixa, 0 que pode ocasionar o contato
dos dedos recolhedores com o solo, favorecendo o aumento de impurezas e dificultando a
separagdo das vagens das ramas. Vale ressaltar que a mensuracéo dessas variaveis ocorreu logo
apos o arranquio, com material vegetal ainda verde e, por isso, os valores foram superiores aos
encontrados na bibliografia. Portanto, no momento do recolhimento a leira tende a estar mais
compacta, devido ao murchamente das plantas no periodo de cura.

Nas cartas de controle para as perdas visiveis (PVA), invisiveis (PIA) e totais (PTA)
(Figura 16), constatamos que a area 1 apresentou maior variabilidade de perdas, principalmente
para perda invisivel. I1sso pode ser explicado pelas caracteristicas fisicas do solo, que embora
tenham a mesma textura, a area 1 apresenta 12% a mais de argila que a area 2. Dessa forma,
acreditamos que a textura do solo associada ao baixo teor de agua no solo apresentou barreiras
fisico-mecéanicas, uma vez que solos com altos teores de argila dificultam a retirada das plantas
no processo de arranquio em condi¢des de campo seco. Nessa condi¢do, os valores de perdas
invisiveis sdo mais altos em relacéo as perdas visiveis, assim como relatado por Zerbato et al.
(2014) e Warner et al. (2015).

Constatamos que apenas o indicador de qualidade perdas invisiveis no arranquio
apresentou instabilidade para a operacéo realizada com o arrancador 4x2 a5 kmh?*naéareale
com o arrancador 2x1 a 5 km h e 4x2 a 5 km h! na area 2, sugerindo fortes indicios para
presenca de causas especiais, como a interacao da relacdo maquina-solo-planta (Figura 16). No
presente trabalho, creditamos a instabilidade observada a alta variabilidade encontrada na
avaliacdo da PIA (fator método). Ainda em relacdo a PIA, notamos que a interacdo de
arrancador 4x2 e menor velocidade a 3 km h” desempenharam um arranquio mais eficiente
pois, além de apresentarem as menores variabilidades, os limites estdo dentro de controle nas

respectivas areas.
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Figura 16. Cartas de controle de valores individuais para perdas visiveis (a), invisiveis (b) e total (c).

A combinagdo de diferentes velocidades (3 e 5 km h™) e modelo de arrancador 4x2
reduziu os niveis de perdas visiveis, invisiveis e totais no arranquio. Assim a perda total de
vagens diminuiu consideravelmente, exceto para a perda visivel na area 1. Nesse cenério, a

interacdo de largura de corte de 2x1 a 5 km h™ apresentou a menor variabilidade. Em contraste,
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a utilizacdo do maquinario 2x1 com as mesmas combinagdes de velocidade dificultou a
otimizag&o do processo, elevando os niveis de perdas visiveis, invisiveis e, consequentemente
a perda total.

As perdas visiveis na combinacdo de diferentes velocidades e maquinarios podem estar
associadas com quantidade de material vegetal colhido, associado a vibracéo da esteira, o que
dificulta o processo de reverséo das plantas, uma vez que as lavouras de amendoim nédo possuem
uniformidade na producdo e na quantidade de matéria vegetal. No presente trabalho foram
utilizados valores de rotacdo da esteira do arrancador de amendoim na ordem de 60 rpm e 50
rpm, para 0os modelos 2x1 e 4x2, respectivamente. Quando se utilizam menores rotacOes da
esteira transportadora, as plantas ficam por mais tempo sob o processo de vibragdo da esteira e,
consequentemente, ocorre maior desprendimento das vagens das plantas, principalmente das
vagens com alto grau de maturacdo, elevando as perdas visiveis (SANTOS et al., 2016;
FEREZIN et al., 2018).

Neste trabalho, a rotacdo da esteira do arrancador esteve estritamente condicionada a
velocidade de deslocamento do trator, devido ao acionamento pela tomada de poténcia (TDP)
e exigiu uma rotacdo de aproximadamente 350 rpm na TDP para que houvesse boa qualidade
no processo de inversdo. Esta rotagcdo na TDP foi obtida mantendo-se a rotacdo dos motores
dos tratores proximos a 1500 rpm. Porém, esta ocasionou a baixa rotagdo da esteira pois, de
acordo com Ferezin et al. (2018), a melhor qualidade do arranquio € obtida para rotacdes de
esteira entre 80 e 120 rpm.

A frutificacdo subterranea do amendoim oferece desafios quanto a sua producao:
geralmente cresce e desenvolve-se mais e mais saudavel em solos predominantemente arenosos
(GODOY et al., 2014). Desta forma, constatamos que 0 solo da area 2 (solo mais arenoso),
apresentou os maiores valores de produtividade média, da ordem de 7801,80 kg ha?, valor
superior a area 1 que produziu 7473,27 kg ha. Além disso, a variabilidade que observamos
também pode estar relacionada as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo.

O equilibrio nutricional do solo associado a drenagem e sem restri¢des fisicas favorece
a ramificacdo da planta e a penetracdo do gindforo no solo, o0 que tende a maximizar sua
produtividade (NASCIMENTO et al., 2010). A adequacdo das regulagens do maquinério as
condigdes encontradas em campo € indispensavel para a maximizacgéo da produtividade final.
Caso contrério, a variabilidade da produtividade final da lavoura pode ser afetada, como pode
ser observado nas cartas de controle para produtividade com influéncias das perdas no arranquio
(Figura 17).
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Figura 17. Cartas de controle de valores individuais para produtividade durante o arranquio de amendoim.

Além desses fatores, os desvios da linha de arranquio do conjunto mecanizado durante
a operacdo devem receber atencdo especial, uma vez que a operacdo leva em consideracdo o
fato relacionado a experiéncia do operador. Desse modo, a maior experiéncia do operador
diminui os desvios e, consequentemente, diminui as perdas totais provenientes do fator méo de
obra. Nesse sentido alguns estudos demonstraram que o uso do piloto automatico reduz a
variabilidade nas perdas totais na lavoura de amendoim e aumenta a qualidade da operacao, por
reduzir os erros de paralelismo (ORTIZ et al., 2013; SANTOS et al., 2016).

4.3  Metodologia para avaliacdo da qualidade do processo de arranquio

mecanizado de amendoim

A classificacdo da qualidade do processo foi obtida a partir dos valores dos indices de
Uniformidade (IDU) e de Variabilidade (IDV) obtidos (anexo 1). Por meio destes valores
constatamos que a qualidade do processo foi de boa a 6tima em todas as configuracbes de
maquinarios e velocidades de deslocamento para os IDU’s e IDV’s que compreendem a relagao
solo-maquina-planta no processo de arranquio mecanizado de amendoim (Tabela 5).

O IDU para o solo apresentou qualidade boa para as areas 1 e 2 em todos os tratamentos,
com excecdo dos talhes colhidos com o arrancador 4x2 a 5 km h™* que apresentou 6tima
uniformidade na area 1 e 2. Para os indicadores de qualidade relacionados a planta, a
uniformidade apresentou-se 6tima em todas as areas. Uma vez que os indicadores de qualidade
do solo e da planta encontravam-se uniformes, constatamos que as condic¢des para a realizacdo

do arranquio mecanizado eram adequadas para a obtencdo de boa qualidade do processo de
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colheita, ou seja, TAS e IC apresentaram pouca variabilidade, facilitando a operacdo de
arranquio, apesar de o solo estar com baixa umidade.

Do ponto de vista de qualidade do processo, o arrancador 4x2 a 3 km h'* apresentou a
melhor qualidade no arranquio de amendoim, com IDV classificado como 6timo para perdas,
em ambas as areas, embora a qualidade da leira formada tenha sido considerada boa nos talhGes
nas respectivas areas. Entretanto, o arrancador 4x2 a 5 km h na area 2 também apresentou
qualidade 6tima. Em contraste, o arrancador 2x1 apresentou qualidade boa para as perdas (com
excecio do talhdo colhido a 5 km h'* que apresentou qualidade 6tima na area 1), embora tenha
apresentado qualidade 6tima para uniformidade da leira nos talhdes arrancados a 3 km h™.,

Esses resultados demonstram que, apesar de as leiras terem apresentado melhor
qualidade em relacdo a altura e largura, para as areas colhidas com diferentes arrancadores, isso

ndo resultou em melhor qualidade para o indicador perdas no arranquio.

Tabela 5. Classificacdo da qualidade no arranquio mecanizado de amendoim.
Area 1 Area 2
Arrancador IDU IDV (Mé&quina) Maquina
- Solo Planta -
Solo Planta Leira Perdas Leira  Perdas
2x1 (39) Boa Otima | Otima [I=IE Boa Otima | Otima Boa
2x1(5") | Boa Boa Boa Boa _ Boa

4x2 (57 [Kelly=W el Wl Boa Boa Otima Otima | Otima | Otima
*3kmh?; ™ 5kmht

Em sintese, o tipo de arrancador e a velocidade de deslocamento ndo exprimiram efeitos
negativos sobre os indicadores de qualidade no processo de arranquio mecanizado do
amendoim. Portanto, recomendamos a utilizacdo de ambos, a depender das condicGes de
cultivo, disponibilidade de maquinéarios e a necessidade de cada produtor. Do ponto de vista de
capacidade operacional, considerando o sistema de producdo de amendoim no Brasil, a
utilizacdo do arrancador 4x2 a 5 km h'* é a mais adequada, tendo em vista que o cultivo do
amendoim ¢ frequentemente em reformas de canaviais e as areas precisam ser liberadas num

curto prazo de tempo.
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5. CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida foi capaz de avaliar a qualidade no processo de arranquio
de amendoim, e a melhor qualidade foi obtida para o arrancador 4x2 a 3 km h'* na area 1 e para
o arrancador 4x2 a 5 km h'! na area 2. No entanto, é necessario torna-la ainda mais robusta.

Sob o ponto de vista do Controle Estatistico de Processos, as cartas de controle
permitiram a variabilidade do processo e a deteccdo de causas especiais nos indicadores de
uniformidade intrinsecos ao solo (teor de agua no solo e resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo) e ao maquinario (altura e largura de leira e perdas invisiveis).

Os maiores percentuais de perdas visiveis, invisiveis e totais foram obtidos quando
realizado o arranquio de amendoim com arrancador 2x1 a 3 km h™ (area 1) e 5 km h * (area2).

Vale ressaltar que mais estudos sdo necessarios para entender o comportamento da
variabilidade de perdas no processo de arranquio mecanizado do amendoim, tendo em vista a
incipiéncia de trabalhos para a cultura, e principalmente, por apresentar caracteristicas distintas
em funcdo das cultivares e das condi¢Bes edafoclimaticas, a fim de obter maiores informacdes

para melhor qualidade de colheita.
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Tabela - Resumo da avaliacdo dos indicadores de qualidade e notas atribuidas para

variabilidade, estabilidade e instabilidade (area 1).

1Q Tratamento  Média LSC LIC Variabilidade Est Inst. Notal-Var Nota2-EST Nota3-INST
2x1 (3 kmh) 929 1539 3,19 6,10 19 1 3 i’ 1 i’ 1
TAS 2x1 (5 kmh™) 8,99 17,94 0,04 8,95 20 0 1 4 : 4
4x2 (3 km h'l) 9,85 17,78 1,19 7,93 20 0 2 4 4
4x2 (5 km h™) 6,81 12,88 0,74 6,07 20 0 4 4 ’ 4
2x1 (3 kmh™) 0,79 1,35 0,22 0,57 19 1 4 3 v 3
Ic 2x1 (5 kmh') 0,78 1,46 0,09 0,69 19 1 3 2 : 3
4x2 (3 kmh?) 0,98 1,79 0,18 0,81 18 2 2 1 1
4x2 (5 km h™) 0,79 1,78 0,21 0,99 20 0 1 4 ! 4
2x1 (3 kmh'™) 11,75 17,84 5,65 6,09 20 0 3 4 i’ 4
D 2x1 (5 kmh™) 12,13 17,07 7,19 4,94 20 0 4 4 : 4
4x2 (3 km h'l) 13,29 20,70 5,87 7,41 20 0 1 4 4
4x2 (5 kmh?) 12,24 19,40 5,08 7,16 20 0 2 4 ! 4
2x1 (3 km h'l) 6322,00 8381,00 4263,00 2059,00 20 0 4 4 v 4
Prod. 2x1 (5 kmh')  7496,00 12311,00 2681,00 4815,00 20 0 1 4 : 4
4x2 (3kmh™)  6900,00 10020,00 3781,00 3120,00 20 0 3 4 4
4x2 (5kmh?)  6847,00 11626,00 2067,00 4779,00 20 0 2 4 ! 4
2x1 (3 kmh™) 38,30 49,78 26,82 11,48 19 1 3 2 i’ 2
AL 2x1 (5 kmh) 35,65 45,59 25,71 9,94 18 2 4 1 : 1
4x2 (3 kmh?) 34,70 47,58 21,82 12,88 20 0 2 4 4
4x2 (5 kmh?) 29,40 50,90 7,84 21,50 20 0 1 4 ! 4
2x1 (3 kmh?) 98,60 110,64 86,56 12,04 20 0 4 4 v 4
LL 2x1 (5 kmh™) 98,20 113,60 82,94 15,40 20 0 3 4 : 4
4x2 (3 km h'l) 92,90 114,74 71,06 21,84 20 0 2 4 4
4x2 (5 kmh?) 97,85 123,61 72,09 25,76 20 0 1 4 ’ 4
2x1 (3 kmh™) 392,00 927,00 0,00 535,00 20 0 1 4 v 4
PIA 2x1 (5 kmh) 441,00 943,00 0,00 502,00 20 0 2 4 : 4
4x2 (3 kmh?) 217,00 458,00 0,00 241,00 20 0 4 4 4
4x2 (5 kmh?®) 327,00 628,00 0,00 301,00 19 1 3 1 ! 1
2x1 (3 kmh™) 234,40 521,50 0,00 287,10 20 0 1 4 i’ 4
PVA 2x1 (5 kmh™) 234,90 440,50 29,30 205,60 20 0 4 4 : 4
4x2 (3 kmh?) 218,70 468,50 0,00 249,80 20 0 3 4 4
4x2 (5 kmh?) 263,20 526,40 0,00 263,20 20 0 2 4 ! 4
2x1 (3 kmh'™) 627,00 1230,00 23,00 603,00 20 0 1 4 i’ 4
PTA 2x1 (5 kmh™) 675,00 1232,00 119,00 557,00 20 0 2 4 : 4
4x2 (3 kmh?) 436,00 833,00 38,00 397,00 20 0 4 4 4
4x2 (5 kmh?) 590,00  1091,00 89,00 501,00 20 0 3 4 ! 4




60

Tabela - Resumo da avaliacdo dos indicadores de qualidade e notas atribuidas para
variabilidade, estabilidade e instabilidade (area 2).

1Q Tratamento  Média LSC LIC  Variabilidade Est Inst. Notal-Var. Nota2-EST Nota3-INST
2x1 (3 km h'l) 7,94 14,07 1,79 6,13 20 0 2 4 4
TAS 2x1 (5 kmh™) 6,76 12,12 1,40 5,36 20 0 4 4 4
4x2 (3 km h'l) 9,32 15,40 3,24 6,08 19 1 3 3 1
4x2 (5 kmh?) 7,05 13,21 0,89 6,16 20 0 1 4 4
2x1 (3 km h'l) 1,02 1,88 0,17 0,85 19 1 2 2 2
Ic 2x1 (5 km h'l) 0,90 1,65 0,14 0,76 19 1 3 1 2
4x2 (3 km h’l) 1,01 1,86 0,15 0,85 20 0 2 4 4
4x2 (5 kmh?) 0,87 1,53 0,21 0,66 20 0 4 4 4
2x1 (3 km h'l) 11,82 19,42 4,22 7,60 20 0 3 4 4
D 2x1 (5 kmh™) 11,91 19,81 4,01 7,90 20 0 2 4 4
4x2 (3 km h'l) 11,39 16,72 6,07 5,33 20 0 4 4 4
4x2 (5 km h'l) 12,54 24,68 0,39 12,14 20 0 1 4 4
2x1 (3 km h'l) 7843,00 12739,00 2949,00 4896,00 20 0 3 4 4
Prod 2x1 (5 km h'l) 7307,00 14999,00 0,00 7692,00 20 0 1 4 4
' 4x2 (3 km h’l) 7459,00 11452,00  3465,00 3993,00 20 0 4 4 4
4x2 (5 km h'l) 7128,00 12717,00 1538,00 5589,00 20 0 2 4 4
2x1 (3 km h'l) 31,25 42,73 19,77 11,48 20 0 3 4 4
AL 2x1 (5 kmh) 18,80 27,90 9,70 9,10 19 1 4 1 1
4x2 (3 km h'l) 28,95 49,39 8,51 20,44 20 0 1 4 4
4x2 (5 km h'l) 26,50 42,74 10,26 16,24 20 0 2 4 4
2x1 3kmh?)| 103,05 117,47 88,63 14,42 20 0 3 4 4
LL 2x1 (5 km h'l) 90,20 104,06 76,34 13,86 20 0 4 4 4
4x2 (3 km h'l) 98,60 115,40 81,80 16,80 19 1 2 2 1
4x2 (5 km h'l) 82,00 103,00 61,00 21,00 20 0 1 4 4
2x1 (3 km h'l) 114,00 334,00 0,00 220,00 19 1 2 2 2
PIA 2x1 (5 km h’l) 245,00 690,00 0,00 445,00 20 0 1 4 4
4x2 (3 km h'l) 151,00 302,00 1,00 151,00 20 0 4 4 4
v
4x2 (5 km h'l) 189,00 378,00 0,00 189,00 18 2 3 1 1
2x1 (3kmh?)| 152,30 408,30 0,00 256,00 20 0 2 4 4
v
PVA 2x1 (5 km h'l) 238,80 536,00 0,00 297,20 20 0 1 4 4
v
4x2 (3 km h'l) 186,30 383,40 0,00 197,10 20 0 3 4 4
4x2 (5 km h'l) 194,90 348,00 41,80 153,10 20 0 4 4 4
Ld
2x1 (3 km h'l) 267,00 708,00 0,00 441,00 20 0 2 4 4
v
PTA 2x1 (5 km h'l) 483,00 1105,00 0,00 622,00 20 0 1 4 4
4x2 (3 km h'l) 337,00 644,00 31,00 307,00 20 0 3 4 4
v
4x2 (5 km h'l) 384,00 683,00 84,00 299,00 20 0 4 4 4

Tabela - Valores dos indices de Uniformidade (IDU) e de Variabilidade (IDV) para area 1 e 2.

Area 1 Area 2
Arrancador IDU IDV (Méaquina) Maquina
Solo Planta Leira  Perdas Solo Planta Leira  Perdas
2x1 (39 0,63 0,96 0,79 0,75 0,67 0,92 0,92 0,72
2x1 (5™ 0,71 0,88 0,71 0,89 0,75 0,79 0,75 0,75
4x2 (39 0,58 0,83 0,83 0,97 0,71 1,00 0,58 0,94
4x2 (5) 0,88 0,83 0,75 0,72 0,88 0,79 0,79 0,81






