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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

APLICACAO DE FMEA NA OTIMIZACAO DOS FATORES DE PRODUCAO DA
CANOLA

Autor: Marcos Garrafa
Orientador: Leandro Cantorski da Rosa
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 21 de Janeiro de 2005.

Obijetivando verificar se 0 emprego da Andlise de Modo e Efeito de Falha Potencial, FMEA,
possibilita potencializar processos de cultivos agricolas, refletindo em maior rendimento as
culturas, aplicou-se esta ferramenta em uma lavoura de canola na Escola-Fazenda da
Sociedade Educacional Trés de Maio, SETREM. O trabalho iniciou com a constituicdo da
Equipe FMEA, a qual arrolou as falhas possiveis de causar diminuicdo no rendimento da
cultura, estruturando os modos e efeitos principais de falha. Através de uma abordagem
grafica, aplicada a severidade e a ocorréncia dos modos de falha relacionados, foram
definidos aqueles prioritarios de atencdo, bem como seus possiveis efeitos mais graves. Estes
modos foram submetidos a uma matriz de investigacdo de falhas comuns e, detectadas as
causas-chave, estas receberam um plano de acGes preventivas. Para determinar a influéncia
das acBes previstas no rendimento da cultura, foram instaladas duas areas de cultivo de canola
a campo, uma com aplicacdo de FMEA e outra, sem. O cultivo submetido a FMEA diferiu-se
por receber conferéncia da regulagem da semeadeira a campo e suplementagéo de nitrogénio
em cobertura conforme interpretacdo do resultado da analise de solo. Cada um dos cultivos foi
amostrado em 32 pontos, com afericdo do numero de plantas, espacamento entre elas, nimero
de siliquas e rendimento. Os dados coletados foram tratados estaticamente, explicitando que o
cultivo que recebeu a aplicagdo da FMEA apresentou melhor densidade de plantas, melhor
distribuicdo das plantas na area de cultivo, matura¢do mais uniforme e rendimento 11,83 %

superior.
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ABSTRACT

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

IMPLEMENTATION OF FMEA IN THE OPTIMIZATION OF CANOLA
PRODUCTION FACTORS

Author: Marcos Garrafa
Advisor: Prof. Dr. Leandro Cantorski da Rosa
Date and Place of the Defense: Santa Maria, January 21, 2005.

Obijectifying to verify if the use of Mode Analysis and Potencial Fail Effect, FMEA, makes
possible to potentialize agricultures cultivation processes, reflecting in a higher profit to the
cultures, it was applied this tool in a Canola farming in the Escola-Fazenda da Sociedade
Educacional Trés de Maio, SETREM. The project started with the FMEA Team composition,
which analyzed the possible fails to cause culture profit reduction, organizing the main modes
and effects of fail. Through of a graphical approach, applied to the severity and occurrence of
related fail modes, it was determined those with priority of attention, as well as its possible
seriously effects. These modes were submitted to an investigation matrix of common fails and
detected the key causes, which received a preventive actions plan. To determine the influence
of the foreseen actions in the culture profit, two areas of Canola cultivation were seeded in a
field, once that just one of them was used FMEA. The culture submitted to the FMEA was
differed for receiving conference from the regulation from the machine for plant the field and
supplement from nitrogen in in agreement covering interpretation from the result from the
analysis of soil. Each one of the cultures was sampled in 32 items, with gauging of the
number of plants, spacing among them, number of pod and profit. The collected data were
treated statically, informing that the culture which received the FMEA implementation
presented better plants density, better plants distribution in the seeded area, maturation more

uniform and profit 11,83% superior.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Ao ultrapassar a barreira dos 100 milhdes de toneladas de grdos, conforme
amplamente noticiado pelos meios de comunicacdo, o setor agricola brasileiro demonstrou ter
efetuado um salto qualitativo muito grande, pois, mesmo com o incremento gerado por areas
de cultivo incorporadas a partir das novas fronteiras agricolas, a produtividade das principais
culturas praticadas no pais teve aumento significativo. Este aumento tem sido possivel gragas
a adocdo de novas tecnologias, sejam de produto, como o desenvolvimento de cultivares de
maior potencial produtivo proporcionado pela pesquisa genética, sejam de processo, como a

adocdo do sistema de semeadura direta em inimeras propriedades rurais.

Em que pesem as boas colheitas, muito ainda se pode crescer em produtividade,
principalmente através do desenvolvimento e aplicacdo de tecnologia de processos, as quais
podem, com o auxilio de ferramentas administrativas adequadas, potencializar os fatores de

producéo utilizados.

O Estado do Rio Grande do Sul, tradicional produtor brasileiro de graos, apresenta
uma situacdo que explicita bem esta possibilidade de crescimento quando submetido a anélise
dos rendimentos atingidos nas principais culturas que produz, sobretudo na soja. Estudo
realizado por Veiga & Garrafa (2004, p.35-42), com base em dados do Ministério da
Agricultura, da Fundacdo de Economia e Estatistica, da XXIX Reunido de Pesquisa de Soja
da Regido Sul, da XXXIV Reunido da Comissdo Sul-Brasileira de Pesquisa de Trigo e
Indicagdes técnicas para a cultura do milho no Estado do Rio Grande do Sul, comparando o
rendimento das trés principais culturas agricolas brasileiras, soja, milho e trigo, responsaveis
por mais de 84 % da producdo brasileira de grdos, no Rio Grande do Sul, Brasil, Estados
Unidos, Argentina e China, concluiu que “o Brasil apresenta uma tendéncia de crescimento de
produtividade apenas na cultura da soja” e este estado, embora sendo o terceiro maior
produtor nacional da cultura, apresenta rendimento médio superior apenas ao Estado do Piaui
no hepténio 1995/96 a 2001/02. Em igual periodo, nas culturas do milho e do trigo, o Estado
do Rio Grande do Sul acompanha os rendimentos medios brasileiros, no entanto estes se



apresentam muito aquém dos rendimentos médios dos paises utilizados como referéncia.
Portanto, em qualquer das trés culturas estudadas, o Estado galcho, mesmo ocupando o
terceiro lugar em volume de producdo de grdos no Brasil, ndo se constitui referéncia de

produtividade.

Conforme o exposto, € possivel notar que muitas melhorias no setor produtivo
primario ainda podem ser promovidas, seja pela potencializacdo dos fatores de producéo,
guanto pela inclusdo, neste processo, de inimeros produtores dele hoje alijados. Desta forma,
é necessaria a modernizacdo destes produtores, a qual ndo mais é possivel ser buscada através
do paternalismo estatal, como em décadas passadas, necessitando, portanto, ser alcancada por
uma eficiéncia que reduza os custos unitarios de producdo e incremente precos de venda aos
excedentes, além de uma competitividade atingida pela melhoria da qualidade dos excedentes
e reducdo dos custos produtivos.

Para promover a eficacia, se faz necessaria a otimizacao dos aspectos produtivos,
0 que s6 pode ser obtido com a utilizacdo de ferramentas que possibilitem o melhoramento
gerencial da propriedade rural, sobretudo, nos processos de decisdo, alcangaveis com boa
gestdo da qualidade no processo. As atividades do setor primario, de uma forma geral, e 0s
processos de cultivo agricola, em particular, caracterizam-se por ndo permitir mensuracdo das
praticas adotadas visando posterior corre¢do, uma vez que elas se consumam por si proprias,
necessitando, portanto, acdes preventivas para eliminacdo dos possiveis defeitos decorrentes.
A busca da eliminacdo de perdas nos processos produtivos agricolas passa, portanto, pela
deteccdo e eliminacdo de suas causas, de maneira sistematica, indicando a necessidade da
busca pela qualidade nestes processos, a ser empreendida com o auxilio de ferramentas da
qualidade que operem preventivamente. Assim sendo, no intuito de otimizar os cultivos
agricolas, primeiramente, ha de se relacionar todas as possiveis causas que interferem em seu

resultado final.

Nos estudos referentes a producdo vegetal € usual a aplicacdo do Principio dos
Fatores Limitativos ou Lei de Liebig para exemplificar a importancia da otimizacdo dos
fatores produtivos. Este principio, segundo Brady (1979, p.20), apregoa que o rendimento de
uma determinada cultura esta limitado ao fator de producdo de maior caréncia ao crescimento
dos vegetais. Observando o processo de cultivo agricola sob esta 6tica, pode-se afirmar que,

uma vez listadas as causas interferentes no processo produtivo, é necessario detectar quais se



apresentam como limitantes principais, portanto, com prioridade de atencdo. Assim como a
Lei de Liebig, a Anélise de Modo e Efeito de Falha Potencial, FMEA, um meétodo utilizado
para garantir a qualidade em processos, ao estudar e mapear processos e/ou projetos, tem por

principio a utilizacdo de a¢des preventivas sobre as causas limitantes principais dos mesmos.

Para efetuar a analise de causas prioritarias de potenciais falhas em processos, a
FMEA utiliza o arrolamento da funcdo do processo, dos requisitos do mesmo, do modo de
falha potencial, do efeito potencial da falha e controles atuais do processo (preventivos e
detectivos). Com base nos itens arrolados, € efetuada a priorizagdo quantitativa das falhas,
para a qual a FMEA leva em consideracdo a severidade (classificacdo da falha potencial
associada ao efeito mais grave para um dado modo de falha), ocorréncia (probabilidade de um
mecanismo/causa especifico de falha vir a ocorrer) e a deteccdo (classificacdo associada ao
melhor controle de deteccéo listado na coluna de controle de processo).

Desta forma, a FMEA permite listar as causas principais a impactar sobre um
efeito esperado e o faz pela determinacdo do Numero de Prioridade de Risco, NPR, o qual
expressa a causa prioritaria de risco, sendo obtido pelo produto dos indices de severidade,
ocorréncia e deteccdo de uma determinada falha potencial. Outra maneira de a FMEA efetuar
esta listagem é com o uso de Gréficos de Area, avaliando apenas a severidade e a ocorréncia,
as quais sao dispostas graficamente, com a primeira ocupando as ordenadas e a segunda, as
abscissas. Neste caso, o indice deteccdo, por constituir-se uma acdo reativa e ndo preventiva, é

desconsiderado.

Em acordo com o exposto, € legitimo crer que, com a utilizacdo da FMEA no
estudo de um processo produtivo agricola, torna-se possivel detectar as falhas potenciais
prioritarias do mesmo, gerando acdes preventivas que auxiliem na melhoria de seus
rendimentos. A canola, uma planta originaria da selecdo de cultivares de colza
(principalmente Brassica napus e Brassica campestris), com cultivo recente no pais, se
apresenta como uma cultura propicia a aplicacdo da FMEA, uma vez que tem apresentado
baixos rendimentos, consequéncia de gargalos no processo produtivo, capazes de, uma vez

identificados, serem facilmente suplantados.

No Brasil, a cultura j& alcancou area cultivada de até aproximadamente 20.000
hectares (TOMM, 2000, p.1). Ainda segundo Tomm (2000, p.1), no Rio Grande do Sul a area



cultivada com a cultura ja chegou aos 10.000 hectares, sendo que, em 2004, estima-se ter sido
cultivada uma area de aproximadamente 10.000 hectares (TOMM, 2004, p.14). A diminuicdo
de area ocorreu devido a problemas de manejo da cultura, portanto, falhas no processo
produtivo, sendo que a expectativa futura € de significativo aumento da mesma, face tanto aos
excelentes pregos alcangados pelo grdo no mercado, ao fomento a producdo efetuado pelas
empresas compradoras, quanto as novas tecnologias de cultivo que estdo sendo desenvolvidas

pela pesquisa.

Tecnicamente, a canola tem demonstrado potencial elevado de inclusdo em
sistema de rotacdo de culturas, pratica fundamental na viabilizacdo do sistema de semeadura
direta, o qual tem gerado, além de significativo seqliestro de gas carbonico do ar para o solo,

protecdo e conservacao das areas agricolas, sem precedentes.

No ambito comercial, a cultura tem se constituido em alternativa mais rentavel
gue o trigo, embora ambas ndo sejam excludentes, podendo inclusive ser cultivadas em

rotacdo, gerando agdo sinérgica.

A retomada de cultivo, com aumento de area semeada com a cultura, depende, no
entanto, além do mercado e da tecnologia, do conhecimento dos produtores rurais,
especificamente de sua predisposicdo para aplicar corretamente a tecnologia disponivel. A m4
conducdo tecnoldgica no cultivo dessa brassica tem sido limitante e notoria, bastando se
observar os baixos rendimentos médios alcancados. Assim sendo, a aplicacdo de ferramentas
que auxiliem na determinacdo das causas prioritarias de potenciais falhas no cultivo da canola
e das acOes preventivas necessarias para sua eliminagdo, gerando mapeamento de todo o
processo, deve contribuir para elevacdo da sua produtividade média na regido Fronteira
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, constituindo em campo fértil ao estudo proposto,
uma vez que é capaz de gerar incorporacao ao processo produtivo de grandes areas que ficam
em “pousio” na regido, durante o inverno, com consequente ampliacdo da ocupagdo de méo-
de-obra, da utilizacdo da maquinaria, do uso do solo e, sobretudo, da renda da propriedade

rural.

Para demonstrar a viabilidade da utilizagdo da FMEA em processo produtivo de
canola, o presente estudo encontra-se estruturado em cinco capitulos para além deste

primeiro, de carater introdutorio.



No segundo capitulo, sdo descritos 0s conceitos e principios que norteiam o
método da Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas Potenciais, FMEA. Também esta
apresentada a cultura da canola quanto a origem, caracterizacdo boténica, utilizacdo e
processo de cultivo, além das suas perspectivas na Regido Sul do Brasil sob a 6tica dos

impactos sociais, econdémicos e ambientais gerados.

Ja no terceiro capitulo estdo explicitados os aspectos metodoldgicos utilizados
para o0 desenvolvimento da pesquisa, tanto sob a perspectiva procedimental quanto na

perspectiva analitica, com auxilio de ferramentas estatisticas.

No capitulo quarto, estd demonstrada, sistematicamente, a aplicacdo da FMEA ao
processo de cultivo da canola, englobando desde o arrolamento das possiveis falhas das

funcdes do processo, até as suas priorizacdes e respectivos planos de acdo preventiva.

O quinto capitulo atém-se a discussao dos resultados da pesquisa de laboratorio,
com analise estatistica dos resultados, efetuando comparacdo de cultivo com e sem aplicacdo
da FMEA.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho
respondendo ao problema evidenciado. Estas conclusbes, no entanto, sdo de carater
provisorio, pois quaisquer estudos nesta area, com mudanca das variaveis, podem gerar

resultados diferenciados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Demonstrar a viabilidade do uso da Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial,

FMEA, na determinacéo de a¢des preventivas para a maximizacao dos fatores de producdo no

processo de cultivo de canola.



1.1.2 Objetivos Especificos:

- Identificar as potenciais causas geradoras de reducdo na produtividade da cultura

da canola.

- Determinar, com auxilio da FMEA, as causas prioritarias de potenciais falhas no

processo produtivo da cultura estudada.

- Estruturar plano de acgBes preventivas para controle das causas prioritarias

detectadas.

- Instalar campos de cultivo de canola com e sem aplicagdo de FMEA para
obtencdo de resultados passiveis de comparacao.

- Efetuar analise estatistica dos resultados, visando determinar a influéncia das

acoes preventivas efetuadas na qualidade dos resultados finais da cultura.

1.2 Problema

Considerando que os cultivos agricolas ndo apresentam a possibilidade de receber
correc0es em Seus processos, uma vez que se esgotam em si mesmos, cabe a busca de
resposta sobre a possibilidade da Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial, FMEA,
ferramenta eminentemente preventiva, potencializar os processos de cultivo da canola,

refletindo em maior rendimento a cultura.

1.3 Limites do trabalho

O estudo proposto tem como base de analise o cultivo de canola realizado no ano
de 2004 na Escola-Fazenda da Sociedade Educacional Trés de Maio, SETREM, mantenedora
do Curso Técnico em Agropecuaria, situada na localidade de Esquina Motta, Municipio de
Independéncia, RS. A gleba onde foi instalada a pesquisa de laboratério tem a denominacgéo
de Area do Rapachi — Frente. A propriedade rural na qual se insere a area laboratorial esta
situada a 27 ° 52 * 23,8 “ de latitude sul e 54 ° 16 * 41 “ de longitude oeste. A altitude do



local é de 289 metros acima do nivel do mar. O tipo de solo que constitui a area é latossolo

Roxo Distrofico, unidade de mapeamento Santo Angelo.

No local alvo do estudo, as &reas de cultivo estdo todas sistematizadas com
terracos construidos em base larga e em nivel, sendo utilizado o sistema de semeadura direta.
As condicdes de fertilidade do solo sdo boas, apresentando, segundo a analise de solo,
realizada em 14 de maio de 2004, com base em amostra coletada em abril do mesmo ano, 165
mg/L de potéssio, 11,6 mg/L de fosforo, 3,2 % de matéria organica, com aluminio zerado, pH
em agua de 6,2 e indice SMP de 6,4.

A gleba foi adquirida pela SETREM no ano de 2001, tendo sido cultivada, neste
ano, com soja, sucedida em 2002 por nabo forrageiro, o qual serviu de fornecedor de
nitrogénio a cultura sucessora, 0 milho safra. Em 2003, ap6s colheita do milho safra, a area
foi cultivada com milho safrinha, sucedido por ervilha e soja. Esta ultima foi colhida em abril

de 2004, com subsequente cultivo de canola.

Considerando que a aplicagdo da FMEA busca reconhecer e avaliar as falhas
potenciais de um produto/processo e os efeitos destas falhas, identificar acbes que poderiam
eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncia das falhas potenciais e documentar todo o
processo, 0 presente trabalho de pesquisa apresenta resultados validos para as condicBes
acima expostas. Sua extrapolacdo para analise de cultivo de outras culturas ndo apresenta
validade, bem como para analise de cultivo de canola em outras areas rurais. No entanto, a
metodologia adotada pode servir de referéncia a aplicacdo da FMEA em situacGes diversas de

cultivo agricola.

1.4 Fluxograma das atividades realizadas

O presente estudo foi desenvolvido em diversas etapas, a saber: estruturagcdo da
equipe FMEA, definicdo dos subprocessos componentes do processo de cultivo da cultura da
canola, determinacdo da escala de avaliacdo dos critérios severidade, ocorréncia e deteccdo
das falhas potenciais no processo de cultivo da cultura, elaboracédo de diagrama causa e efeito
para cada um dos subprocessos tendo como efeito considerado a diminui¢éo do rendimento da
cultura, arrolamento dos requisitos necessarios ao eficaz desempenho dos subprocessos,

levantamento dos modos potenciais de falha dos requisitos arrolados, listagem dos efeitos das



potenciais falha dos modos, levantamento das causas geradoras das potenciais falhas,
levantamento dos controles atuais (preventivos e detectivos) dos modos de falha, estruturacéo
dos formularios de entrada para cada subprocesso, avaliacdo dos critérios severidade,
ocorréncia e deteccdo por consenso da Equipe FMEA, priorizacdo das causas potenciais de
falha com auxilio de abordagem grafica, montagem de matriz de investigacdo das causas-
comuns de falha, estruturacdo de plano de acbes preventivas para controle das causas
priorizadas, instalacdo de pesquisa laboratorial com cultivo de duas lavouras, uma com e outra
sem aplicacdo da FMEA, levantamento da densidade de plantas, espagamento entre plantas,
namero de siliquas por planta e rendimento em ambos os cultivos, tratamento estatistico dos

dados. O fluxograma destas etapas estd demonstrado na Figura 1.

Estrutu Definigdo dos Definigdo de Elaboragdo Arrolamento
racdo da subprocessos escala de do diagrama dos requisitos
Equipe de cultivo avaliacdo causa e dos

FMEA efeito subprocessos
Elabora ¢éo Levantamento Levanta Listagem Levanta
de formuléari dos contro les /\— mento das dos efeitos mento dos
0s de entrada atuais dos causas gerado das falhas modos
da FMEA de modos \]_ ras de falhas potenciais potenciais de
subprocessos falha
Avaliagio dos Priorizacdo Matriz de Plano de Estabeleci

critérios das causas investigacdo acoes mento de
severidade potenciais das causas preventivas pesquisa
ocorréncia e de falha comuns de laboratorial:
deteccio falha lavouras com e
sem FMEA

Levantamento de

Tra’tar_nento dados: densidade de
estatistico dos lantas, espacamento
dados P » €spag

entre plantas, nimero
de siliquas por planta
e rendimento

FIGURA 1 - Fluxograma da FMEA de canola na Escola-Fazenda da SETREM



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Em funcdo da inexisténcia de informacGes a respeito da utilizacdo da analise de
modos e efeitos de falha potencial, FMEA, em processos de cultivos agricolas, ao propor sua
aplicacdo nesta area, se faz necessario, primeiramente, o conhecimento de seu funcionamento,
tanto quanto do processo de cultivo ao qual est4 proposta sua aplicacdo. Assim sendo, 0
presente capitulo discorre sobre a origem desta ferramenta da qualidade, seus componentes
basicos e a sistematica de seu funcionamento, versando também a respeito da cultura da
canola, caracterizando-a, explicitando suas utilizacdes, seus subprocessos e perspectivas no

ambito técnico, econdmico, social e ambiental.

2.1 A analise de modos e efeitos de falha potencial

A andlise de modos e efeitos de falha potencial, vulgarmente denominada no meio
industrial por FMEA, sigla oriunda da expressdo original Failure Mode and Efects Analysis,
segundo a CEV - Consultores em Engenharia de Valor Ltda (2000, p.1) pode ser definida
como um “processo sistematico que permite identificar potenciais falhas de um sistema,
projeto ou processo, objetivando eliminar ou minimizar o risco associado, antes que aquelas
acontecam”. A descricdo da FMEA efetuada por Daimler Chrysler, Ford & General Motors
(2001, p.1) aprofunda mais a descricdo acima, considerando que ela se destina, além do ja

explicitado, a documentar todo o processo.

Na viséo de Palady (1997, p.5), a FMEA é uma tecnica que oferece trés funcdes
distintas, constituindo-se tanto em “uma ferramenta para progndstico de problemas” como em
“um procedimento para desenvolvimento e execucdo de projetos, processos Ou Servigos,
novos ou revisados” e um “diario do projeto, processo ou servigo”. Na seqliéncia, o autor
referido afirma que como ferramenta, a FMEA “é uma das técnicas de baixo risco mais
eficientes para prevencao de problemas e identificacdo das solucdes mais eficazes em termos

de custos, a fim de prevenir esses problemas” (p.5).
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Tanto Palady (1997, p.6) quanto Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001,
p.2) referem-se a possibilidade de elaboracdo de FMEA de projeto e/ou de processo, sendo
afirmado pelos ultimos que a “ FMEA de projeto da suporte no desenvolvimento do processo
do projeto, reduzindo os riscos de falha” e que a “FMEA de processo ... tem a finalidade de
assegurar que, na extensdo do possivel, os modos de falha potencial e suas

causas/mecanismos foram considerados e abordados” (p.2).

De acordo com Helmann & Andery (1995, p.6-7), “quando o conceito de Garantia
da Qualidade se aplica ao desenvolvimento de novos produtos ou processos, essa tarefa é
denominada Garantia da Qualidade em Projetos”, no entanto, quando 0S processos
“encontram-se na fase de concepcdo”, ndo ainda implantados, ou em operacdo, caracterizam
Garantia de Qualidade em Processos. Desta forma, por ndo se constituir o cultivo de canola
em um novo produto ou processo, a FMEA a ser a ele aplicada constitui-se uma FMEA de

processo.

2.1.1 Origem da FMEA

A Failure Mode and Efects Analysis, FMEA, foi concebida pelo Exército Norte
Americano e documentada em Procedimento Militar MIL - P — 1629, datado de 9 de
novembro de 1949 sob a denominagdo de “Procedimentos para desempenhar um modo de
falha, seus efeitos e analise de sua criticidade” (NUNES & FAUSTINO, 2004, p.14). De
acordo com a CEV — Consultores em Engenharia de Valor Ltda (2000, p.1), esta ferramenta
da qualidade foi entdo usada “como uma avaliagdo técnica de seguranga para determinar as
falhas e efeitos do sistema e do equipamento”, sendo as falhas “classificadas de acordo com o

seu impacto no sucesso da missao e na seguranca do pessoal/equipamento”.

Segundo Pessoa, Silva & Camargo (2002,p.8), na década de 50, os preceitos da
FMEA serviram de base para a industria quimica da Gra-Bretanha iniciar a gestdo da
qualidade baseada na identificacdo de pontos criticos de controle, ou seja, 0s principios da
Harzard Analysis and Critical Control Point, HACCP, ferramenta muito utilizada atualmente
pelas agroinddstrias. Mortimore & Wallace (2001, p.2) também afirmam que a HACCP
originou-se da FMEA, muito embora desenvolvida “nos primeiros dias das viagens espaciais
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tripuladas dos EEUU como um sistema para a seguranga microbiologica, dado que era

fundamental garantir que os alimentos dos astronautas fossem seguros”.

A CEV - Consultores em Engenharia de Valor Ltda (2000, p.1), por sua vez,
alega que a ferramenta foi utilizada na indUstria aeroespacial, durante o programa Apollo, nos
anos 60, tendo ingressado na industria automotiva na decada de 1970, apresentando bons
resultados. Segundo a mesma autoria, todos os fornecedores da industria automotiva
aplicaram este método através da norma QS 9000. Atualmente a mesma norma foi
incorporada as normas ISO, sob a referéncia 1ISO/TS 16949. Conforme Nunes e Faustino
(2004, p.16), consiste na necessidade de utilizacdo do planejamento de qualidade de
exceléncia do produto, incluindo FMEASs de processo e produto e desenvolvimento de um
plano de controle. Portanto, a FMEA constitui-se requisito obrigatério para a norma ISO/TS
16949, sendo de grande utilidade para as analises criticas necessarias aos requisitos de

controle de projetos e de processos dos fornecedores da industria automotiva..

2.1.2 Componentes basicos da FMEA e sistematica de uso

O método FMEA, segundo Helman & Andery (1995, p.19), fornece “pistas para a
execucdo de melhorias nos sistemas, mediante a descoberta de pontos problematicos,
relacionando as falhas nos elementos do subprocesso com suas conseqliéncias no sistema
como um todo”. Palady (1997, p.26) justifica a utilizacdo da FMEA, afirmando que, em se
tratando de previsdo de problemas potenciais, ndo se deve contentar com a resolucédo de
menos de 100 % e, mesmo que “0s 100 % ou a confiabilidade ndo possam ser alcancados ao

longo prazo, € necessario lutar para chegar cada vez mais proximo dessa meta ideal”.

Toda a FMEA deve ser desenvolvida com base em um formuléario padréo.
Segundo Palady (1997, p.41), “ha varios formatos ou versdes do formulario da FMEA”. A
elaboracdo da FMEA deve ser efetuada com base em determinados componentes e, embora a
diversidade citada por Palady, muitos autores (PALADY, 1997, p.41-85; HELMAN &
ANDERLY, 1995, p.28-42; DAIMLER CHRYSLER, FORD & GENERAL MOTORS, 2001,
p.37-58) concordam que, basicamente, ela deva conter um cabecalho estruturado, as funcdes
ou requisitos do processo, seus modos de falha, os efeitos das falhas e suas respectivas
severidades, as causas geradoras das falhas e suas respectivas ocorréncias, as formas atuais de

controle do processo e perspectiva de gerar deteccdo das falhas. Todos os autores
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anteriormente citados concordam também sobre a indispensabilidade de planejamento da

FMEA antes do inicio de sua construgéo.

2.1.2.1 Planejamento da FMEA

O planejamento da FMEA deve contemplar inicialmente a definicdo do
responsavel pelo seu desenvolvimento e pela sua manutencdo, bem como a selecdo das
pessoas que constituirdo sua equipe. A equipe FMEA deve ser composta por pessoas
envolvidas com o0 processo e com experiéncia no mesmo, inclusive representante de
fornecedores e clientes, capitaneadas por engenheiro responsavel, uma vez que o método deve
ser “um catalisador para estimular a troca de idéias entre os departamentos envolvidos e,
assim, promover abordagem de equipe” (DAIMLER CHRYSLER, FORD & GENERAL
MOTORS, 2001, p.9).

Palady (1997, p.34) ensina que o nimero de integrantes da equipe FMEA deve ser
0 minimo de pessoas que representem “com justica e sem compromisso, o interesse de todos
0s grupos que exercem influéncia sobre a qualidade e confiabilidade finais do processo” e

aponta como diretriz genérica cinco a sete pessoas.

Outro aspecto importante a ser considerado no planejamento da FMEA é a
abordagem que sera utilizada, se top-down (de cima para baixo, iniciando a andlise no nivel
de sistema dirigindo-se ao nivel de seus componentes individuais, passando pelos
subprocessos) ou bottom-up (de baixo para cima). A primeira abordagem pode nao ser pratica
no caso de sistemas muito grandes e complexos (PALADY, 1997, p.27). Helman & Andery
(1995, p.26), argumentam que em FMEA se raciocina de baixo para cima.

Segundo Palady (1997, p.29), “para garantir FMEAs eficazes e eficientes, é
preciso estabelecer regras basicas, compreendé-las e concordar com elas na fase de

planejamento”. Desta forma o autor sugere que sejam considerados 0s seguintes aspectos:

- Néo considerar todos os modos de falha concebiveis: caso a equipe decida que
um modo de falha, embora possivel de ocorrer, ndo seja realmente importante, essa falha ndo

deve ser incluida no formulario da FMEA.
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- Procurar redigir o modo de falha como a expressao negativa da funcao.

- Determinar uma abordagem para classificar os modos ou causas das falhas:
classificar a ocorréncia e a detecgdo do modo de falha ou das causas individuais do modo de
falha. Cabe frisar que, independentemente da abordagem utilizada, as solugdes para analisar
os modos de falha selecionados através da FMEA devem ser avaliadas através das causas
listadas na FMEA.

- Efetuar ajuste das escalas de classificacdo (para severidade, ocorréncia e
deteccdo) e elaboracdo de defini¢cBes bastante especificas para cada um dos valores das
escalas antes do desenvolvimento da FMEA, a fim de aumentar a precisdo das classificacdes

pelos membros da equipe.

Também é fundamental definir, na fase de planejamento, a dindmica do processo,
principalmente no que diz respeito a classificacdo da severidade dos efeitos de falha e da
ocorréncia e deteccdo de seus modos, uma vez que é comum ocorrer divergéncia entre a
equipe. Ao abordar este aspecto, Palady (1997, p.35) sugere a utilizacdo de duas opgdes: 0
consenso de equipe e a nota média com uma estratégia de contingéncia para extremos e
cisdes. O consenso representa o valor de menor risco, podendo, no entanto, gerar morosidade
e custo elevado. A segunda opcdo oferece risco reduzido, abordagem eficaz em termos de
custo e preserva a dinamica da equipe. Ela pode ser visualizada na Quadro 1.

QUADRO 1 - Estrutura de abordagem da nota média como estratégia de contingéncia para

extremos e cisdes

Falha | Efeito | Causa | Detecgdo | 1 |2 |3 |4 |5|6 |7 Média
8|-18]-19]9|10 9

B 2 |7|7(7/8]9|9| EXTREMO
D 7T\7| 77T\ T|7 7

Fonte: Palady (1997, p.36)
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Conforme pode ser observado na QUADRO 1, nos efeitos A e D, a media
facilmente resolve o problema. No caso do efeito B, ha necessidade de dialogo da equipe para
ouvir a explicacdo da pessoa que deu a nota extrema, inclusive para saber se ela ndo tem
alguma informacédo desconhecida do restante do grupo. Caso positivo, efetua-se nova votagdo
e, em caso negativo, o didlogo deve ser suficiente para esclarecer a questdo. Em ambas
situacOes efetua-se nova média. J& na situacdo do efeito C, foi gerada uma cisdo e, ndo
havendo consenso rapido, designa-se um membro do grupo para efetuar estudo estatistico
independente para avaliar objetivamente a severidade dos efeitos no modo de falha
considerado.

2.1.2.2 Cabecalho da FMEA

A FMEA é um diario e, portanto, é relevante que o seu cabecalho contemple
informacdes que permitam identificar precisamente do ela trata, quem esta envolvido em seu
desenvolvimento, o que por ela sera influenciado, quando ela foi iniciada, qual foi a ultima
informacdo incluida e quem € o responséavel pela manutencdo e aprovacdo de suas revisdes

(PALADY, 1997, p.41).

Segundo Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.37-39), o cabecalho
da FMEA deve conter:

- NUmero da FMEA: utilizado para a rastreabilidade.

- Item: contendo 0 nome e 0 nimero do componente, subprocesso ou sistema em

analise.

- Responsavel pelo processo: nome do fabricante de equipamento original,

departamento e grupo. Se conhecido, colocar o nome do fornecedor.

- Preparado por: nome, telefone e empresa do engenheiro responsavel pela FMEA.

- Ano modelo (s)/programa: especificacdo do equipamento e/ou processo que ira
usar e/ou sera afetado pelo projeto/processo em anélise.
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- Data chave: data inicialmente prevista para conclusédo da FMEA.

- Data da FMEA: data em que a FMEA inicial foi compilada e a data de sua

ultima revisao.

- Equipe: listagem com os nomes e 0s departamentos das pessoas responsaveis

que tem a autoridade para identificar e/ou realizar as tarefas.

2.1.2.3 Fung0es do processo

As funcdes ou requisitos do processo, segundo Helman & Andery (1995, p.32),
“devem descrever de maneira sucinta a funcdo que o item (componente, subprocesso ou etapa
do processo) deve desempenhar”. A operacionalizacdo do arrolamento das fungbes do
processo deve ser efetuada a partir de um brainstorming, com posterior abertura rapida da

lista a criticas, selecionando as funcdes realmente importantes (PALADY, 1997, p.50).

2.1.2.4 Modos de falha potencial

Modo de falha potencial expressa a forma como um projeto, processo ou servico
deixa de desempenhar um requisito anteriormente definido. Conforme Palady (1997, p.54),
esta é a abordagem preferencial, denominada funcional, podendo também ser utilizada a
abordagem hardware, na qual cada componente ou peca € listado, necessitando informacdes
detalhadas sobre o projeto, as quais, normalmente, segundo o autor, “nédo estao disponiveis ou
ndo foram aprimoradas durante os estagios iniciais de desenvolvimento do projeto ou
processo”, além do que, a descricdo do defeito do componente “ndo identifica

necessariamente como o projeto deixa de desempenhar a fungédo que se espera dele”.

De acordo com Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.39), o modo
de falha é a descricdo de uma ndo-conformidade em uma operacdo especifica, “que pode ser
associada com o modo potencial de falha de uma operacao subsequiente (output da operacéo)
ou ao efeito associado a uma falha potencial de uma operacéo anterior (input da operacao) —

interfaces do processo”.
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Conforme ja citado no item 2.1.2.1, de acordo com Palady (1997, p.29), havendo
duvidas quanto ao modo de falha listado ser efetivamente efeito ou possivel causa, procurar

redigi-lo como a expressdo negativa da funcdo ou requisito.

2.1.2.5 Efeitos potenciais de falha

Os efeitos potenciais de falha representam “as formas como os modos de falha
afetam o desempenho do sistema, do ponto de vista do cliente. E o que o cliente observa”
(HELMAN & ANDERY, 1995, p.35). Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001,
p.41), ao considerarem a existéncia de clientes internos e externos, os alocam como 0s
responsaveis pelos processos a jusante, a proxima operacdo, locais ou operagcoes
subseqientes, concessionarios ou usuario final. Para o usuério final sugerem que os efeitos
sejam sempre formulados em termos de desempenho do sistema ou produto. Sendo o cliente a
proxima operacdo ou operacdes/locais subsequentes, os efeitos devem ser focados no

desempenho da operacdo ou processo.

2.1.2.6 Severidade dos efeitos de falha

A severidade, expressada em indice, € um parametro de avaliacdo para a
gravidade dos efeitos potenciais de falha listados no formulério da FMEA. Daimler Chrysler,
Ford & General Motors (2001, p.41) definem severidade como “uma classificagcdo associada
ao efeito mais grave para um dado modo de falha”. Palady (1997, p.60) indica que a avaliacédo
da severidade normalmente recebe medicdo através de escala varidvel de 1 a 10, sendo 1 o
“indicador que o efeito ndo é sério aos olhos do cliente ou que o cliente talvez nem perceba o
efeito. O numero 10 reflete os piores efeitos/consequliéncias resultantes do modo de falha”.
Ainda segundo Palady (1997, p.63), “algumas organizacbes que desenvolveram
procedimentos internos de FMEA exigem que sejam considerados de forma especial 0s
modos de falha que podem produzir efeitos com severidade estimada igual ou superior a 9”. A
escala de severidade proposta por Daimler Chrysler, Ford & General Motors esta apresentada

no Anexo A.
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2.1.2.7 Causas geradoras de falhas

Uma vez listados os modos de falha e seus respectivos efeitos, se faz necessaria a
determinacdo das causas geradoras destas falhas. Daimler Chrysler, Ford & General Motors
(2001, p.43) definem causa potencial de falha “como a forma pela qual a falha poderia

ocorrer, descrita em termos de alguma coisa que possa ser corrigida ou possa ser controlada”.

Nunes e Faustino (2004, p.27) indicam que as causas potenciais dos modos de
falha do produto ou processo “podem ser identificadas e classificadas em termos de categorias
gerais, como por exemplo: material, ambiente, pessoas, equipamentos e método”, ou seja,
através do diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa. E possivel acrescer as
categorias apontadas pelos autores, a medida. Tachizawa & Scaico (1997, p.231) definem este
diagrama como “uma forma de representacdo l6gica e estruturada das relagBes existentes
entre um efeito e suas causas relativas, cujos objetivos sdo: identificar todas as possiveis
causas de um problema, organizar possiveis causas de maneira logica e ilustrar relacbes de
causa graficamente”. Os mesmos autores afirmam ainda que esta ferramenta é usada “como

um instrumento de gestdo participativa na busca de solugdes de problemas” (1997, p.232).

Conforme ja frisado no item 2.1.2.1, ndo se deve incluir no formuléario da FMEA
todos os modos de falha concebiveis. Para tanto, Palady (1997, p.65) sugere que sejam
listadas apenas algumas causas, as quais ele chamou de “causas béasicas”, a serem

quantificadas ou avaliadas com auxilio do diagrama de Pareto.

2.1.2.8 Ocorréncia das causas geradoras de falha

A ocorréncia é um indice apresentado em escala pré-determinada, que expressa a
probabilidade de um mecanismo/causa especifico ocorrer (DAIMLER CHRYSLER, FORD &
GENERAL MOTORS, 2001, p.47). A mesma autoria alerta para o fato de o “indice de
ocorréncia ter um valor relativo, ao invés de valor absoluto. Prevenindo ou controlando os
mecanismos/causas de falha através de alteracdo no projeto ou processo € a unica maneira de
efetivar a reducdo do indice de ocorréncia”. A escala de ocorréncia proposta por Daimler

Chrysler, Ford & General Motors esté apresentada no Anexo B.
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De acordo com o exposto no item 2.1.2.1, é necessario que a Equipe FMEA
defina a abordagem que utilizara na avaliacdo da ocorréncia, optando pela freqiiéncia com que
0 modo de falha ocorrerd ou pela freqiiéncia com que a causa do modo de falha ocorrera.
Palady (1997, p.72) afirma que, independente da abordagem utilizada deve-se ter cuidado
para que o “indice de falha reflita o nivel histérico da organizacdo ou de algumas

divisbes/fabricas dentro da organizacao”.

2.1.2.9 Controles atuais do processo

Controles atuais do processo sdo, de acordo com Daimler Chrysler, Ford &
General Motors (2001, p.49), “descri¢cdes dos controles que podem detectar ou prevenir, na
medida do possivel, a ocorréncia do modo de falha ou mecanismo/causa da falha”. Estes
autores também ensinam que “a abordagem preferencial é primeiro usar os controles de
prevencdo, se possivel”. Caso isso ndo seja possivel, € necessario arrolar os controles de

deteccdo passiveis de aplicacdo apos o evento.

2.1.2.10 Deteccéo das falhas

A deteccdo das falhas expressa, de acordo com escala pré-determinada, a
possibilidade de deteccdo do problema antes que ele ocorra e, conforme, “associada com o
melhor controle de deteccdo listado na coluna de controle de processo... e, para alcangar um
indice menor, geralmente o planejamento do controle de processo deve ser melhorado”. Nesse
sentido, Palady (1997, p.77) indica que “informacdes sobre o tipo de controles/sistemas
atualmente em vigor dentro da organizagdo ajudardo na avaliagdo da eficicia dessa deteccao”.
Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.51) afirmam também que “verificacdes
aleatdrias da qualidade nao séo eficazes para a deteccao de um defeito isolado e ndo deveriam
influenciar no indice de deteccdo. A amostragem feita em uma base estatistica é valida como
um controle de deteccdo”. A escala de deteccdo proposta por Daimler Chrysler, Ford &
General Motors esta apresentada no Anexo C.

2.1.2.11 Priorizacdo de causas potenciais de falhas

A priorizagdo de causas potenciais de falhas em FMEA deve ser efetuada tendo

por base os indices de severidade, ocorréncia e deteccdo. Para tanto, duas abordagens tém sido
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utilizadas: uma numérica, que indica um indice denominado numero de prioridade de risco
(DAIMLER CHRYSLER, FORD & GENERAL MOTORS, 2001, p. 53; HELMAN &
ANDERY, 1995, p. 41-42) e outra grafica, que utiliza gréaficos de area (PALADY, 1997,
p.83).

O Numero de Prioridade de Risco, NPR, denominado por Helman & Andery
(1995, p.41) de indice de Risco, de acordo com Daimler Chrysler, Ford & General Motors
(2001, p.53) “é o produto dos indices da Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D)” e
“dentro do escopo de uma FMEA individual, este valor pode ser utilizado para priorizar as

deficiéncias do processo”.

Na visdo de Helman & Andrey (1995, p.42), as falhas com maior NPR “deverdo
ser tratadas prioritariamente”, no entanto, advertem os autores que uma falha com remota
possibilidade de ocorrer, mas que seja extremamente grave, “merecera uma grande atencédo”,
ou seja, nem sempre a NPR devera ser utilizada com exclusividade na priorizacdo de falhas.
Nunes & Faustino (2004, p.35) frisam que a Equipe FMEA *“tem soberania, devido sua

experiéncia, para decidir se o risco € elevado e se necessario definir uma acdo”.

Segundo Palady (1997, p.132), as empresas, ao acrescer qualificadores a
interpretacdo da FMEA, “afirmando que, além de selecionar os NPRs mais altos a equipe
deve buscar os mais altos graus de severidade e os mais altos indices de ocorréncia”, geram
sustentacdo ao uso de uma nova abordagem a interpretacdo da FMEA, a qual ele denominou
de abordagem por Graficos de Area. O autor explica que uma “abordagem grafica usa os
graus de severidade e os indices de ocorréncia para interpretar e selecionar os modos de falha

mais importantes”.

A argumentacdo basica de Palady (1997, p.132) € que “antes de uma organizacao
alocar recursos para melhorar a deteccédo, todas as oportunidades de reducdo de ocorréncia e
minimizacao dos efeitos dos modos de falha devem ser consideradas”. Segue argumentando
que uma abordagem que considere os graus de severidade e os indices de detec¢éo estabelece
uma interpretacdo proativa, ao passo que a abordagem da NPR, apesar de utilizar também a
proatividade, ao considerar a deteccdo, efetua uma abordagem reativa, uma vez que esta sé é
assinalada ap6s operacao realizada, portanto, em desconformidade com o principio das acGes

preventivas que rege a FMEA.
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Assim sendo, o Gréafico de Areas, ainda de acordo com Palady (1997, p.153), deve
ser “construido usando as duas escalas proativas de avaliagdo, a severidade e a ocorréncia”,
ambas com igual comprimento, sendo a primeira colocada no eixo horizontal e a segunda no

eixo vertical.

Visando a praticidade da abordagem, Palady (1997, pl76) sugere que seja
efetuada, no formulario da FMEA, uma codificagdo alfanumérica, apresentada em negrito,
apos as descricbes dos modos potenciais de falha (numérica) e efeitos potenciais das falhas
(alfabética). Esta codificacdo facilitara a alocacdo do grau de risco no grafico de area. O autor
sugere ainda a divisdo do grafico de area em regides graficas que situem as falhas de alta,
média e baixa prioridade, conforme demonstrado na Figura 2. Estas regifes devem ser
estabelecidas pela equipe FMEA a partir da definicdo de pontos divisores das fronteiras das
areas de prioridade de forma “coerente com a politica da qualidade e os procedimentos da

organizacao”.

Alta prioridade
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Fonte: adaptado de Palady (2002, p.133)

FIGURA 2 - Grafico de areas para interpretacdo da FMEA
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Uma vez estabelecidas as causas altamente prioritarias, de acordo com Palady
(1997, p.178) se faz necessaria a definicdo das causas-chave comuns de falha, atividade que o
autor recomenda seja efetuada apos listagem das causas, pela Matriz de Investigacdo, que,
além de complementar o uso do tradicional do NPR, “permite que se apliquem recursos a
causas comuns de falhas”. Esta Matriz esta apresentada no Quadro 2 e a codificacdo

alfanumeérica nele constante refere-se aos modos e efeitos de falha potencial priorizados.

QUADRO 2 - Matriz de investigacao das causas geradoras de falhas com alta prioridade de

controle preventivo

Matriz de Investigacdo — Alta Prioridade
Modo de Falha/Efeito

Causa 2a|2b|3b|3c|3d|5a|7a|7b|9 |9b|10a |1la |12b |17a |18b |19a |19c |20

Comum a
1-Causal |X |X X X X X X X X
2-Causa2 |X

3-Causad3 |X |X

4 — Causa “n” X | X | X X X [ X [ X |X X X X

Fonte: (adaptado de Palady, 2002, p.178)

Apos a definicdo das causas-chave comuns de falha, ha de se desenvolver um
plano de acbes preventivas visando garantir a correcdo das possiveis falhas “antes-do-
envento” (DAIMLER CHRYSLER, FORD & GENERAL MOTORS, 2001, p. 2). A
sistematica utilizada para tanto pode ser a ferramenta conhecida como 5W + 1H, a qual,
segundo Rosa (2002, p.10), prevé respostas sobre o que deve ser feito, quando, porque, onde,

por quem e como.
2.1.3 FMEA aplicada a processo de cultivo agricola
Conforme exposto no capitulo introdutorio, a agricultura brasileira tem atingido

rendimentos sem precedentes. No entanto, parcela significativa dos produtores rurais esta a

margem deste desenvolvimento, operando de maneira defasada as modernas tecnologias.
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Segundo Lacki (1995, p.10), a modernizacdo destes produtores ndo pode mais ser
alcancada com o paternalismo estatal, como em décadas passadas, necessitando, portanto, ser
alcancada por uma eficiéncia que reduza os custos unitarios de produgéo e incremente precos
de venda aos excedentes, além de uma competitividade atingida pela melhoria da qualidade
dos excedentes e reducdo dos custos de producdo. Desta forma, o desafio, ainda de acordo
com Lacki (1995, p.38), é de criar condi¢bes para que estes agricultores consigam
potencializar os fatores de producdo disponiveis, “passando a produzir mais quilos de
produto, ndo s6 por unidade de méao-de-obra, de terra e de animal, como também por unidade

de credito, de trator, de insumos, de energia, bem como por unidade de tempo”.

Portanto, para promover a eficécia, se faz necesséria a otimizacdo dos aspectos
produtivos, o que s6 pode ser obtido com a utilizagdo de ferramentas que possibilitem
melhoramento gerencial da propriedade rural, passivel de alcance com boa gestdo da
qualidade no processo, a qual, segundo Paladini (1995, p.18), tem como estratégia basica
“melhor organizacdo possivel do processo, 0 que se viabiliza ao longo de trés etapas: a
eliminacdo de perdas, a eliminacao das causas das perdas e a otimizagdo do processo”.

As atividades do setor primario, de uma forma geral, e os processos de cultivo
agricola, em particular, caracterizam-se por ndo permitir mensuracdo das praticas adotadas
visando posterior correcdo, uma vez que elas consumam-se por si proprias, necessitando,

portanto, acfes preventivas para eliminacao dos possiveis defeitos delas decorrentes.

A busca da eliminacdo de perdas nos processos produtivos agricolas passa,
portanto, pela deteccdo e eliminagdo de suas causas, sistematica que indica a necessidade da
busca pela qualidade nestes processos produtivos ser empreendida com o auxilio de

ferramentas da qualidade que operem preventivamente.

Embora ndo tenham sido encontradas referéncias a respeito da aplicacdo da
FMEA em processos de cultivo agricola, alguns aspectos devem ser considerados a fim de
sustentar essa possibilidade. Desta forma, inicialmente é necessario observar que o método
estd baseado em acgdes preventivas. Conforme Daimler Chrysler, Ford & General Motors
(2001, p.2), “a FMEA deve ser uma acao ‘antes do evento’, e ndo um exercicio ‘ap6s-o-fato”.
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A CEV - Consultores em Engenharia de Valor, Ltda (2000, p.1) afirma que a
FMEA, ap6s iniciada, “vai transformar-se num documento vivo que devera ser atualizado e
revisto sempre que necessario. Isto confere a este método um grande dinamismo e utilidade
nas mais diversas areas”. Desta forma, é 16gico prever que os cultivos agricolas, em constante
desenvolvimento face as inovagdes tecnoldgicas e pesquisas realizadas, muito tém a ganhar
em melhoria continua com a aplicacdo do método, inclusive garantindo o mapeamento de
todo o processo, com a manutencdo de importante memoria a nortear acfes futuras. Nesse
sentido, Helman e Andery (1995, p.25-26) afirmam que, “como o desenvolvimento da FMEA
é formalmente documentado, permite padronizar procedimentos, fazer registro histérico de
analise de falhas e selecionar e priorizar projetos de melhoria”. A FMEA, portanto, permite a
empresa agricola preservar e agregar o conhecimento dos processos ao seu patrimoénio, sem

depender das pessoas.

Ainda de acordo com Helman & Andery (1995, p.26), “na FMEA raciocina-se de
baixo para cima”, em uma andlise basicamente dedutiva, ndo necessitando de calculos mais
sofisticados, condi¢do que auxilia no argumento de seu uso em propriedades rurais, uma vez
que significativa parcela das pessoas que irdo formar a Equipe FMEA, normalmente néo

possui alto grau de instrucao.

Ao possibilitar determinacdo de causas prioritarias de controle em processos
visando sua potencializacdo, a FMEA utiliza um principio basico dos sistemas de cultivo
agricola, qual seja, o Principio dos Fatores Limitativos ou Lei de Liebig, muito utilizado no
ambito agricola para exemplificar a importancia da otimizacdo dos fatores produtivos. Este
principio, segundo Brady (1979, p.20), “pode ser assim enunciado: o nivel de producdo
agricola ndo pode ser maior do que o possibilitado pelo mais limitativo dos fatores essenciais
ao crescimento vegetal”. Observando o processo de cultivo agricola sob esta oOtica, pode-se
afirmar que, uma vez listadas as causas interferentes no processo produtivo, é necessario
detectar quais apresentam-se como limitantes principais, portanto prioritarias de atencao. Este
argumento, conforme pode facilmente ser notado, aproxima a abordagem da FMEA a

abordagem agricola.



24

2.2 A canola

A canola ou colza “doble zero” é uma planta da familia das cruciferas, género das
Brassicas, originaria de uma selecdo de cultivares de colza, possuindo em seus graos teores de
6leo que variam entre 40 e 46 %. Este 6leo possui elevada qualidade alimentar, possuindo
menor teor de gorduras saturadas, apenas 7 %, contra 12 % existente no 6leo de girassol, aléem
de apresentar teor mais elevado (11%) de acido alfa-linoleico, um &cido graxo Omega-3
(TOMM, 2000, p.2). Os acidos Omega-3, segundo Morris (2000B, p.2), apresentam a
capacidade de reduzir os riscos de ataques cardiacos e infartos, sendo que o Departamento de
Saude do Canada recomenda seu consumo em aproximadamente 1 grama diaria por adultos.
De acordo com Tomm (2000, P.2), “pesquisadores créem que a vitamina E (alfatocoferol),a
qual atua como antioxidante inativando os radicais livres, também tem papel importante na
protecdo contra enfermidades coronarias”. A canola possui vitamina E na proporgdo de 1,9
miligramas a cada 10 mililitros de dleo, suprindo em média 1/5 da necessidade diaria de um
adulto (MORRIS, 2000A, p.2). Nesse sentido, Aguila, Apfel & Lacerda (1997, p. 155)
comprovaram que “ratos envelhecidos sob dieta com adicdo de 6leo de canola mostraram
alteragdes morfologicas do coragdo e metabdlicas menos intensas que animais idosos e,
principalmente, animais de mesma idade sob dieta hiperlipidica”. O outro produto derivado da
canola, o farelo, segundo Younts (1982 apud DOMICIANO, 1996, p.1), apresenta alto teor de
proteinas, “constituindo-se em excelente suplemento protéico na formulacdo de ragdes para

bovinos, ovinos, suinos e aves”.

Tomm (2003, p.1) relata que a canola representa cultivares de colza nas quais o
teor cido erdcico e glucosinolatos, substancias indesejaveis & alimentacdo humana e animal,
foi reduzido por melhoramento genético, e que estes teores se constituem em indicadores de
classificacdo da mesma. Segundo Santos, Tomm & Baier (2001, p.3), o nivel de acido erucico
no 6leo abaixo de 2 % e menos de 30 micromoles de glucosinolato por grama de farelo livre
de bleo, conforme originalmente registrado pelo Canadian Council of Canola, sdo os padrdes

de classificacdo dos cultivares de colza como canola.
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2.2.1 A origem da canola

A canola é uma planta resultante de diversos melhoramentos genéticos da colza,
espécie vegetal com origem ndo muito clara. Acredita-se que tenha sido introduzida no Japao,
através da China ou Peninsula Coreana, ha cerca de dois mil anos.

Utilizada como hortalica no século VI, a colza foi utilizada pelas civilizacdes
antigas da Asia e do Mediterraneo na forma de 6leo em lamparinas e na fabricacdo de sabo
durante o século XVI, tendo adquirido valor como 6leo comestivel no seculo XVII, a partir do

desenvolvimento do costume japonés de utiliza-lo em fritura de comidas (DIAS, 1992, p.11).

Dias relata também que era cultivada na Europa desde o século XIII, embora s
tenha adquirido expressdo a partir do surgimento da maquina a vapor, quando passou a ser
utilizada como dleo lubrificante, uma vez que apresentava como caracteristica a melhor
aderéncia “que qualquer outro dleo as superficies metalicas expostas ao vapor e a agua”
(1992, p.11).

O ¢leo de colza atingiu significativa demanda durante a Segunda Guerra Mundial
pela utilizacdo na industria naval, fato que suscitou a expansdo de seu cultivo em paises como
0 Canada (CHACRA EXPERIMENTAL INTEGRADA BARROW, 1996, p.5), conseqliéncia
da necessidade de atender as maquinas dos navios das Forcas Aliadas durante a segunda
guerra (DIAS, 1992, p.11).

Portanto, conforme Cardoso et al (1996, p.3), a cultura ndo foi amplamente
utilizada por paises ocidentais para extracdo de 6leo e alimentacdo animal até esse periodo.
Ainda segundo 0s mesmos autores, a primeira extracdo de oleo da canola para fins
alimentares s6 ocorreu em 1956, representando um marco de inicio dessa inddstria para o
ocidente, com rapida expansao subsequente, chegando a ser o seu 6leo o0 mais utilizado pelos

consumidores canadenses.

Foi justamente no Canada que a colza recebeu melhora em sua qualidade visando
destinagdo ao consumo humano e animal, com diminuigdo dos indices de &cido erucico e
glucosinolatos, respectivamente, gerando um produto de altissima qualidade, suprindo a

exigéncia de mercado da maioria dos paises consumidores de Gleos vegetais, a ponto de hoje
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existirem no mercado variedades totalmente livres de é&cido erucico e glucosinolatos
(CHACRA EXPERIMENTAL INTEGRADA BARROW, 1996, p.6).

Segundo o Chacra Experimental Integrada Barrow (1996, p. 5), no ano de 1996, o
cultivo da colza ja se destacava na producdo mundial de éleos vegetais, sendo cultivada em
aproximadamente 40 paises, com producdo de 34.724.000 toneladas e rendimento médio de
1.420 kg/ha.

2.2.2 A canola no Brasil

Objetivando gerar informacdes capazes de auxiliar na implementacdo da colza no
Brasil, trabalhos de pesquisa envolvendo a cultura iniciaram em 1974, no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, estudando adaptacdo e sele¢cdo de novos cultivares (BARNI, 1980, p.3). A
cultura foi semeada em 500 hectares, no ano de 1979, saltando para 20.000 hectares em 1981,
ocorrendo drastica queda em 1982, quando foi cultivada em apenas 10 % da area do ano
anterior, reducdo decorrente de falha de comercializacdo, pois o produto colhido em
novembro e dezembro de 1981, que deveria receber imediata comercializagcdo s6 a teve em

maio e abril do ano seguinte, portanto pouco antes do novo cultivo (DIAS, 1992, p.8).

Em 1980, foi criado o Comité da Colza, sendo implantada uma rede de pesquisa
para essa oleaginosa (BARNI, 1980, p.2). Entre os anos de 1980 e 1986 foram testados varios
germoplasmas da cultura em trabalhos de avaliacdo de cultivares por varias instituicdes de
pesquisa (SANTOS, TOMM & BAIER, 2001, p.5) e, como eram de ciclo tardio, na maioria
dos anos, completavam o ciclo (VIAU & CARBONERA, 1987, p.13) apdés a época
preferencial de semeadura da soja (REUNIAO, 1997, p.35).

Segundo Dias (1992, p.8), a partir de 1982, a area cultivada com colza manteve-se
estavel em aproximadamente 2.000 hectares por um periodo de 10 anos. De 1987 a 1990, foi
desativada a maioria dos trabalhos de pesquisa com a cultura, ocorrendo, segundo Carraro &
Balbino (1993 apud SANTOS, TOMM & BAIER, 2001, p.5), uma retomada no ano de 1991,
com ativacdo de nova rede de pesquisa, visando somente avaliacdo de germoplasmas. De
acordo com Santos, Tomm & Baier (2001, p.5), neste ano, ocorreu a introducdo de hibridos
de canola no Brasil, sendo a denominacgdo canola liberada “para substituir a denominacgéo

‘colza’ por todos os materiais criados fora do Canada”. Ainda segundo 0os mesmos autores, no
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Brasil, “numerosos germoplasmas anteriormente testados foram substituidos por novos

materiais ou por germoplasmas resselecionados”(p.5).

Pouco a pouco, a canola comegou a ter sua area de cultivo aumentada, sendo que
em 2000, chegou a atingir 18.900 hectares, com 10.900 hectares no Rio Grande do Sul e
8.000 hectares no Parana (TOMM, 2000, p.1). Neste ano, realizou-se na Embrapa Trigo,

Passo Fundo, a Il Reunido Brasileira de Canola.

Na regido Fronteira Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, a colza recebeu
apoio e fomento da Cooperativa Triticola Alto Uruguai Ltda, a partir do inicio da déecada de
1990, tendo o programa sido desativado no final deste periodo. Em 2000, durante a XIII Feira
Nacional da Soja, FENASOJA, no municipio de Santa Rosa, RS, a empresa Camera
Alimentos, langou o Projeto Canola Camera 2000, comprometendo-se em financiar pacote
tecnologico, prestar assisténcia técnica e adquirir a producdo da cultura em sua area de
atuacdo. Este fomento deu novo alento a cultura na Regido, mas, ainda em 2000, a ocorréncia
de uma doenga denominada canela preta, causada pelo fungo Leptosphaeria maculans,
determinou novo retrocesso, acarretando diminuicdo significativa de area cultivada com
canola em 2001 (TOMM, 2003, p.17). Os esforcos da pesquisa possibilitaram a identificacdo
de cultivares hibridos resistentes a essa doenca (TOMM, 2003, p.8), fato que propiciou a
retomada do crescimento, ainda que timido, das areas de cultivo. A estimativa de area
cultivada com canola no Rio Grande do Sul no ano de 2004, segundo Tomm (2004, p.14), é
de 10.000 hectares.

2.2.3 Caracterizacgdo botanica

A colza é uma planta herbacea anual, da familia da cruciferas, género Brassica,
parente proxima de varias hortalicas, tais como a couve, o repolho, a couve-flor, a mostarda e

0 brocoli.

A colza cultivada no mundo pertence a duas espécies, a Brassica napus L. e
Brassica campestris L., as quais diferenciam-se por ser a primeira uma espécie altamente
autofértil, amplamente autopolinazel a campo e com 38 cromossomos, sendo que a segunda
possui muitas variedades auto-estéreis e poucas completamente autoférteis e tem 20
cromossomos (DIAS, 1992, p.9). Segundo Tomm (2003, p.1), no Brasil é cultivada apenas a
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canola de primavera, da espécie Brassica napus L. var. oleifera, desenvolvida por

melhoramento genético convencional da colza.

A canola possui um talo ereto, glabro e de cor verde, podendo ser mais ou menos
ramificado, dependendo do meio onde se desenvolve, podendo alcancar até 1,50 metro de
altura. Possui uma raiz principal pivotante que pode se alongar por todo o perfil do solo e

numerosas raizes secundarias.

A planta inicia seu crescimento com a producéo de folhas lanceoladas, alargadas,
de cor verde-azulada a verde-clara, formando uma roseta (CHACRA EXPERIMENTAL
INTEGRADA BARROW, 1996, p.7). As folhas glabras costumam medir de 20 a 30
centimetros de comprimento e 10 a 15 centimetros de largura, sendo mais ou menos
recortadas, com as superiores apresentando-se cordiformes (em forma de coragéo), abragando
o talo e as inferiores lobuladas e pecioladas (DIAS, 1992, p.10-11).

Apbs um periodo vegetativo lento, aparecem as gemas reprodutivas sobre o talo
principal, que comeca a se alongar. Neste estadio de desenvolvimento aparecem folhas novas

e e possivel se verificar ramificacfes secundarias em suas axilas.

Sua floracdo tem inicio na abertura da primeira flor e pode durar de 25 a 35 dias
(CHACRA EXPERIMENTAL INTEGRADA BARROW, 1996, p.7). As flores tém coloracao
amarela intensa e, segundo Dias (1992, p.11), “sdo hermafroditas, agrupadas em racimos
terminais, constando de quatro sépalas e quatro pétalas dispostas em cruz, caracteristica da
familia das cruciferas. Os 6rgdos reprodutores sdo formados de um pistilo e quatro estames
longos (férteis) e dois curtos (estéreis)”. A floracdo ocorre no sentido da base para o apice,
com os botdes florais da base desabrochando-se primeiro. Ocorre entdo a formacéo do fruto,
denominado siliqua, o qual se apresenta como capsular seco, alongado e bivalvo, com,
aproximadamente, 6 a 7 centimetros de comprimento e 3 a 4 milimetros de espessura, “cujas
sementes aderem a duas rupturas longitudinais e opostas, separadas por um falso septo
longitudinal” (DIAS, 1992, p11). Cada siliqua contém, aproximadamente, 18 sementes, as
quais sdo ligeiramente ovoides, com 1 a 2 milimetros de diametro. Inicialmente, estes graos
apresentam coloragéo verde-clara, evoluindo para amarela,castanho-escura e preta, conforme

0 grau de maturacéo atingido.
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As sementes da canola sdo formadas por um embrido, com dois cotilédones
bastante desenvolvidos e contém, segundo Tomm (2003, p.1), de 40 a 45 % de 6leo, com seu
farelo contendo de 34 a 38 % de proteina, residindo, segundo Dias (1992, p.11), “nos

elevados teores destas duas substéncias sua importancia econémica”.
De acordo com o Chacra Experimental Integrada Barrow (1996, p.7), os estadios
de desenvolvimento da cultura devem ser definidos em acordo com a classificacdo européia,

conforme apresentado no Quadro 3.

QUADRO 3: Estadios vegetativos e reprodutivos da colza

Classificacdo Denominacao Descrigdo
A Cotiledonar Cotilédones visiveis
Bl Plantula 1 folha verdadeira desenvolvida
B2 Plantula 2 folhas verdadeiras desenvolvidas
B3 aBn Até 6 folhas verdadeiras desenvolvidas
C1 Roseta Aparecimento de folhas jovens
Cc2 Entrenos visiveis. Vestigios de ramificagéo principal
D1 Inflorescéncia visivel
D2 Elongacdo Bot&o coberto. Inflorescéncias secundarias visiveis
E Botdo separado
Fi Primeiras flores abertas
F2 Floracéo Alargamento flora. Numerosas flores abertas
Gl Queda de pétalas. Dez primeiras siliquas com 2 cm
G2 Siliquas com 4 cm
G3 Maturagéo Siliquas com mais de 4 cm
G4 Escurecimento dos gréos
G5 Escurecimento dos gréos

Fonte: INRA-CETIOM apud CHACRA EXPERIMENTAL INTEGRADA BARROW (1996, p.7)

Os estadios de desenvolvimento da canola apresentados no Quadro 3 podem ser

visualizados na Figura 3.

2.2.4 Os usos da canola

A canola, conforme ja citado no item 2.1.3, apresenta importancia econémica

devido ao alto teor de dleo que apresenta no grédo e de proteina no farelo.
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Segundo Dias (1992, p.13), a caracteristica qualitativa de um oleo vegetal é
determinada pela composicdo de seus acidos graxos, sendo alguns deles essenciais sob 0

ponto de vista dietético, com outros apresentando problemas para a alimentagdo animal.

i e
T R & 61 =Ga

Fonte: INRA-CETIOM apud CHACRA EXPERIMENTAL
INTEGRADA BARROW (1996, p.7)

FIGURA 3 - Estadios vegetativos e reprodutivos da colza

Quanto aos acidos graxos essenciais, 0 0leo de canola apresenta baixo teor, 3 %,
de acido palmitico (4cido saturado, responsavel por uma gordura firme, essencial para a
producdo de margarinas) em relacdo aos acidos totais, se comparado aos 6leos de oliva e de
soja, com respectivamente 7 a 15 % e 11,5 a 12 %. Ja o teor de acido oléico no conjunto de
acidos, 57 %, é maior que no 0Oleo de soja, 21 a 34 %, tendo menor concentragdo que no 6leo
de oliva, 68 a 89 %. Outro importante acido graxo essencial, o linoleico (acido insaturado,
dieteticamente essencial, indispensavel ao crescimento de pessoas e animais e nao produzido
pelo organismo), aparece na canola com teor de 26 %, superior a presenca em 0leo de oliva, 4
a 12 %, e menor que em 6leo de soja, 49 a 59 %. Além destes &cidos, a canola apresenta bom
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teor, 11%, de &cido linolénico (&cido polinsaturado que, apesar de ser precursor de substancia
reguladora da agregabilidade das plaquetas sangiineas, € muito suscetivel a rancificagdo), o

qual aparece com baixos teores nos 6leos de soja e oliva, principalmente neste Gltimo.

No que diz respeito aos acidos graxos problematicos a alimentacdo, o principal
deles, o acido erucico, teve seus teores diminuidos na canola por acdo de melhoramento
genético, estando praticamente ausente nos cultivares hoje utilizados na producéo, deixando,
portanto, de ser uma preocupacao. Este melhoramento, associado ao fato do dleo de canola
apresentar teor de 11 % de &cido alfa-linoleico (acido graxo Omega-3), gerou aumento em sua
demanda, chegando ocupar, aproximadamente, 20 % do mercado de Oleos nos Estados
Unidos, no final da década passada (TOMM, 2000, p.2).

O Oleo de canola é utilizado na alimentacdo humana de forma in natura, em
saladas, para realizacdo de frituras em geral, fabrico de margarinas e para realizacao de cortes
em outros 6leos (DIAS, 1992, p. 16). Segundo Bell (1976 apud DIAS, 1992, p.16), “a
hidrogenacéo do 6leo de colza da-se nas mesmas condic¢des que o 6leo de soja e o coeficiente
de digestibilidade, para 0 homem, esta situado em 80 a 98 %".

Em funcdo de apresentar alto teor de acido erdcico, que lhe fornece a
caracteristica de boa aderéncia a metais, o 6leo de colza ha muito tem sido usado como
lubrificante de maquinas a vapor e motores de alta rotacdo. Na siderurgia, segundo Dias
(1992, p.17), “é o oleo mais indicado na preparacdo de laminas de ago, permitindo obter um
produto final de melhor qualidade”. O emprego de 0leos vegetais em substituicdo direta ao
6leo diesel ja foi testado em muitos paises, tendo o 6leo de colza se destacado neste emprego.
Com aumento dos prec¢os do petréleo, volta-se a discutir e pesquisar a viabilidade do emprego
do biodiesel, principalmente em maquinas agricolas, sendo que a canola tem se constituido
em uma das espécies vegetais alvo destes estudos, podendo, no futuro, ter ampliada a

utilizacdo de seu dleo.

De acordo com Dias (1992, p.19), embora rica em componentes como os lipidios,
proteina e carbohidratos, o uso do farelo de colza na alimentacdo de animais sempre esteve
condicionado a presenca de glucosinolato em concentrag@es superiores a 15 micromoles por
grama, fator gerador de reducdo no crescimento dos animais e de efeito negativo na

reproducdo. O desenvolvimento dos cultivares denominados “doble zero” equacionou esta
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limitacdo. Desta forma, o farelo de canola, que contém entre 34 e 38 % de proteinas (TOMM,
2003, p.1) e 12 a 20 % de fibras (DIAS, 1992, p.19), passou a constituir-se em alternativa

atrativa e viavel para a alimentacao animal.

Cabe salientar que a canola pode ter como derivados a torta e o farelo, sendo estes
diferenciados conforme a extracdo do 6leo, pois, enquanto na primeira ele é extraido pela

prensagem dos graos, o segundo resulta da extracdo do 6leo por solventes.

Dias (1992, p.20) escreve que trabalhos realizados no Centro Nacional de
Pesquisa de Suinos e Aves, CNPSA/EMBRAPA, Concordia, Santa Catarina, utilizando
mistura de farelo de colza em substituicdo a proteina de soja na racdo para suinos e aves, em
diferentes proporgdes, apontou a viabilidade de substituicdo em percentual de até 25 %, sem
afetar o desenvolvimento dos animais em relacdo a conversdo alimentar, capacidade de ganho

de peso e qualidade da carcaca.

Dias (1992, p.13) cita também o uso da colza em adubacdo verde, forragem e
pastagem melifera. As duas primeiras utilizaces ficam comprometidas, haja vista existéncia
de culturas vegetais com idéntico emprego e incomensuraveis vantagens. No entanto, 0
potencial melifero apresentado pela cultura é extremamente significativo, principalmente na
Regido Fronteira Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, tanto pela grande florada que
apresenta, o tempo em que assim permanece (25 a 35 dias) e a época do ano em que ocorre
(meses de julho, agosto e setembro), quanto pelo periodo de deficiéncia floral no ambiente, o

que pode ser facilmente notado pela impressionante presenca de abelhas nas areas de cultivo.

2.2.5 Os subprocessos de cultivo da canola

Paladini (1990, p.128) define processo como sendo “qualquer conjunto de
condigdes, circunstancias, causas ou elementos que, atuando em conjuntos, geram
determinado resultado”. Assim sendo, um processo de cultivo agricola de grdos pode ser
entendido como um conjunto de condi¢cdes ou acgdes, sistematicamente articuladas, que inicia
com a escolha da area de cultivo, estendendo-se até colheita, visando como resultado final os
rendimentos expressos em quilograma por hectare. Ocorrendo condicbes e agOes
sistematicamente articuladas, é possivel dividi-lo, para fins de estudo, em etapas que podem

ser denominadas subprocessos.
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Os indicadores técnicos de cultivo das principais culturas do sul do pais recorrem
a diferentes estruturas para discorrer sobre as técnicas preconizadas. Assim, a Reunido da
Comissédo Sul-Brasileira de Pesquisa de Trigo (2004, p. 7-9) divide as etapas de cultivo em
manejo e conservagao do solo, indicagcdes de calagem e adubagéo, indicacdo de cultivares,
semeadura, controle de plantas daninhas, redutores de crescimento, controle de doencas,
controle de pragas e colheita e pds-colheita de grdo. Por sua vez, a Reunido de Pesquisa de
Soja da Regido Sul (2003, p.4) estruturou as indica¢Bes técnicas em manejo e conservagao de
solo, adubacdo e calagem, cultivares, manejo da cultura, sistema de producdo de graos,
manejo integrado de plantas daninhas, manejo integrado de doencas, manejo integrado de

pragas — MIP e colheita.

Na busca de estruturar o processo de cultivo da canola em subprocessos que
atendam aos objetivos do presente trabalho, foram consideradas as estruturas citadas, porém
com algumas adaptacdes, ndo respeitando obrigatoriamente sua sequiéncia cronologica. Desta
forma, o primeiro subprocesso listado no presente estudo é a escolha da area e insumos para a
semeadura. Para tanto, sdo consideradas as condi¢Oes de solo para instalacdo da cultura
(topografia, profundidade, fertilidade, rotacdo de culturas), a tecnologia da cultura (insumos

necessarios ao seu bom desempenho) e disponibilidade destes insumos no mercado.

O segundo subprocesso arrolado € a sistematizacao da area de cultivo, o qual esta
focado no sistema de controle da eroséo, no manejo das plantas invasoras e insetos (sobretudo

formigas) e dimensionamento de maquinas e equipamentos para tanto.

A semeadura constitui o terceiro subprocesso listado, sendo que, nele, sdo
consideradas as condicdes de solo por ocasido da operacdo e a uniforme distribuicdo de
fertilizantes e sementes efetuadas por semeadoura tracionada mecanicamente, dimensionada

conforme os requisitos da cultura.

O quarto subprocesso considerado refere-se aos tratos culturais, 0s quais
representam todas as operacdes efetuadas na cultura entre a semeadura e a colheita. Desta
forma, nos tratos culturais estdo englobadas as atividades de controle de plantas daninhas, de
insetos-praga e de doencas, a aplicacdo de fertilizante nitrogenado em cobertura, além da

possivel necessidade de dessecacédo da cultura para favorecer a colheita.
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Finalizando o processo de cultivo, foi delineada a colheita como o quinto
subprocesso, sendo que nele esta analisado o ponto ideal de colheita e a correta regulagem da
colheitadeira automotriz. Os subprocesso de cultivo de canola podem ser representados

esquematicamente conforme demonstrado na Figura 4.

Escolha da area Sistematizagdo
e insumos para [ —p da area de S Semeadura — | Tratos culturais > Colheita
a semeadura cultivo

FIGURA 4 - Subprocessos do cultivo da canola

2.2.6 As perspectivas da cultura no sul do Brasil

Conforme ja explicitado nos itens 2.1 e 2.1.1, o desenvolvimento da colza “doble
zero” pela pesquisa, efetuada com a diminuicao dos teores de &cido erucico e do glucosinolato
em seus graos, apresentou novo alento a cultura, uma vez que propiciou sua inclusdo na dieta

humana, com a vantagem de atuar preventivamente contra as doencas coronarias.

Observando o cenario agricola do Estado do Rio Grande do Sul, sobretudo de sua
Regido Fronteira Noroeste, Varios sdo 0s aspectos que apontam a viabilizagdo da cultura para

cultivo em larga escala.

2.2.6.1 Aspectos econdmicos e sociais

Embora contando com significativa vantagem qualitativa em relacdo a outros
Oleos vegetais, 0 6leo de canola ocupa, segundo explanacdo oral do Sr. Emilio Figer, da
Empresa Camera Alimentos, na Il Reunido Brasileira de Canola (realizada em 2000, na
Embrapa Trigo, Passo Fundo), apenas 0,5 % do mercado brasileiro de 6leos vegetais, contra
20 % nos EUA (TOMM, 2000, p.2). A fatia de mercado ocupada pelo 6leo de canola é muito
pequena, sobretudo se comparada aos 10 % ocupados pelo éleo de girassol que, além de
apresentar qualidade alimentar inferior, é disponibilizado aos consumidores basicamente

mediante importagé&o.
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Em que pese esta restricdo de mercado, empresas da regido Fronteira Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, sobretudo a Camera Alimentos, tém honrado o compromisso de
adquirir toda a producdo, realidade que tem se verificado nos Gltimos trés anos. Importante se
faz salientar que a Camera Alimentos opera com o produto em ac¢des que vdo desde o
fornecimento de insumos em sistema troca-troca até a industrializacdo do 6leo, passando pela

garantia de compra do excedente da producao.

Nos anos de 2001 e 2002, a Camera Alimentos garantiu a comercializacdo dos
grdos de canola a U$ 10,00 a saca de sessenta quilos, utilizando como referéncia de valor o
ddlar ao preco do dia da operacdo de venda. Em 2003, a Empresa ofereceu a opcao de preco
pré-fixado no momento da aquisi¢cdo dos insumos, a R$ 35,00 a saca de sessenta quilos, para
pagamento por ocasido da entrega do produto. Muitos produtores fizeram esta opgéo,
principalmente para garantir o montante necessario a amortizacdo do débito referente aos
insumos adquiridos na Empresa, uma vez que, a partir da assinatura do contrato, o débito
podia ser transformado em sacas do produto, sem incidéncia de juros. Como na época da
colheita o preco oscilou ao redor dos R$ 46,00, ocorreu significativo desgaste na relacdo da
Empresa com seus fornecedores do produto. Este fato acarretou mudancas na politica de
comercializacdo para a safra de 2004, e a comercializacdo devera ser efetuada ao preco do dia,

segundo parametros do mercado.

Embora tenham ocorrido algumas variagdes na politica de comercializacdo da
canola, seu preco de mercado tem se mantido alto e estavel, principalmente se comparado ao
do trigo, que, no ano de 2003, oscilou em torno dos R$ 21,00 a saca de sessenta quilos. Desta
forma, é possivel concluir que, no que diz respeito a Regido Fronteira Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul, o mercado tem se constituido em fator importantissimo a considerar na

viabilizacdo da cultura.

A cultura, nos ultimos anos, tem se mostrado mais rentavel que o trigo, embora
passivel de ser cultivada conjuntamente a esse, ambas potencializando-se sinergicamente.
Conforme o exposto, € possivel prever um aumento significativo de area cultivada com canola
nas terras que ficam em “pousio” durante o inverno na regido considerada, acarretando
aumento de ocupagdo da mao-de-obra, maior utilizagdo da maquinaria, do uso do solo e,

sobretudo, da renda da propriedade rural.
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2.2.6.2 Aspectos técnicos

A canola teve sua area de cultivo diminuida no Brasil e no Rio Grande do Sul nos
ultimos anos, fato ocorrido devido & pequena geragdo de tecnologias de producdo adaptadas
as condicOes edafo-climaticas da Regido Sul do Brasil, gargalo de producdo que a pesquisa
tem conseguido suplantar, conforme demonstram experimentos que apontam satisfatria
adaptacdo de hibridos importados * , seja por apresentarem maior potencial produtivo, seja
por apresentarem resisténcia a principal moléstia da cultura, a canela preta, Leptosphaeria
maculans. Outra questdo decisiva na derrocada da cultura tem sido seu manejo inadequado
por parte dos produtores rurais, falha eminentemente de tecnologia de processo, passivel de

correcdo a partir de inclusdo de ferramentas da qualidade no processo produtivo.

Ainda em referéncia a viabilizacdo técnica do cultivo da canola, ha de se salientar
que, embora ela deva ser cultivada numa determinada area de quatro em quatro anos e
apresente certa alelopatia ao cultivo sucedaneo de soja, segundo Santos et alii (1990, P.1630)
e Tomm (2002, p.2), pesquisas tém demonstrado aumento de rendimento do trigo em cultivo

rotacionado, bem como de milho em sua sucessao.

O cultivo da canola é recomendado apenas de trés em trés anos em uma mesma
area (TOMM, 2003, p.3), 0 que a possibilita complementar um sistema de rotacao de culturas
com trigo, uma vez que ndo se recomenda novo cultivo dessa graminea em determinada &rea

antes de trés anos apds sua colheita.

Nesse particular, a possibilidade de a canola vir a participar com sucesso de um
sistema de rotacdo de culturas envolvendo além do trigo, a soja e 0 milho, demonstra, em uma
primeira analise, alta probabilidade, uma vez que, sendo ela de familia diferente, pode auxiliar
na supressdo de ervas daninhas das demais culturas (especialmente gramineas) bem como na
diminuigdo de fonte de indculo de patogenos tradicionalmente presentes na cultura do trigo (o
que tende a acarretar diminui¢cdo no uso dos produtos quimicos usados no controle destes

patdgenos).

! Observacdes efetuadas por Tomm, Garrafa, Benedetti e Guzza, em experimentos de competicéo de cultivares

de canola, realizados na Area Experimental da SETREM nos anos de 2002 a 2004.
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Conforme o exposto, praticamente todos os gargalos de producdo da cultura, sob o
prisma técnico, tém sido suplantados pela pesquisa, indicando perspectivas de aumento da

area cultivada nos préximos anos.

2.2.6.3 Aspectos ambientais

A canola é uma cultura ja adaptada ao ambiente da Regido Fronteira Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, no entanto, para analisar os impactos ambientais possiveis de
ocorrer em funcdo de um significativo aumento de area cultivada, se faz necessario tragar um

paralelo com o trigo, cultivo de inverno mais significativo em area na Regiao.

Comparativamente ao trigo, a canola apresenta grande vantagem no que diz
respeito ao uso de venenos agricolas, uma vez que o problema fitossanitario mais sério que
tem enfrentado nas condicGes regionais € o ataque da traca das cruciferas (Plutella xylostella),
ainda assim com a ressalva de que esta tende a ocorrer somente em condi¢fes de estiagem.
Quanto a doencas, 0 problema causado pela canela preta (Leptosphaeria maculans) ndo é
passivel de controle quimico e ja estdo no mercado hibridos a ela resistentes. Ja o trigo, além
da necessidade de tratamento quimico com fungicida na semente para manutencdo de alto
potencial produtivo, normalmente recebe de um a dois tratamento fungicos na parte aérea.
Eventualmente, da mesma forma que a canola, pode necessitar de controle quimico de pragas,

sejam lagartas, sejam pulgdes.

Portanto, sendo real a possibilidade de aumento de area cultivada com canola, se
faz necessario que este aumento ocorra de forma sustentavel, em consonéncia com as
expectativas de uma sociedade cada vez mais exigente e racional. Para tanto, é fundamental
que seja dimensionada a capacidade de expansdo da cultura, sobretudo considerando os
aspectos ambientais, econdmicos e sociais, que certamente sofrerdo impactos a partir deste

novo cenario agricola em formacéo.

Assim, tanto os aspectos econdmicos, sociais, técnicos e ambientais apontam para
a perspectiva de aumento de area cultivada com a cultura nos préximos anos. No entanto, para
que isso ocorra de forma definitiva, é necessario que os produtores utilizem as tecnologias

preconizadas de forma correta e conseqiiente, o que s6 serd possivel se adotadas acGes
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preventivas no processo de cultivo que venham a evitar baixos rendimentos por causas que

ndo atidas ao clima, além de potencializar os fatores de producéo.



CAPITULO 3- METODOLOGIA

Para realizacdo de uma pesquisa, devem estar bem definidas as estratégias
metodologicas que serdo adotadas em sua conducdo, bem como as justificativas para seu uso
(LIMA, 2004, p.19). A identificacdo e a justificativa dos tipos de pesquisa utilizados no
presente trabalho, quanto a abordagem, aos procedimentos e correspondentes técnicas
mobilizadas na coleta de dados, além dos tratamentos e das analises efetuadas, é o assunto

deste capitulo.

Primeiramente, se faz necessario salientar que a aplicacdo da Analise de Modo e
Efeito de Falha Potencial, FMEA, na otimizacao dos fatores de producédo da cultura da canola,
teve inicio com a constituicdo da equipe FMEA e o subseqiente estudo desta a respeito do
processo de cultivo da espécie considerada, gerando a estruturacdo da FMEA de subprocessos
da cultura e eleicdo de causas prioritarias de controle preventivo visando & otimizacdo de
rendimento a campo. Posteriormente, foram estabelecidas a campo duas &reas de cultivo, uma
com aplicacdo da FMEA e outra sem. Em cada uma delas, foram coletadas amostras,
objetivando efetuar comparacgdes estatisticas a fim de comprovar se a aplicacdo da FMEA

gerou resultado positivo ou nao.

3.1 Métodos de abordagem

O método, segundo Oliveira (1999, p.57), “deriva da Metodologia e trata do
conjunto de processos pelos quais se torna possivel conhecer uma determinada realidade,
produzir determinado objeto ou desenvolver certos procedimentos ou comportamentos”. O
método de abordagem, de acordo com Lakatos & Marconi (2001, p.106), é assim denominado
por caracterizar “uma abordagem mais ampla, em nivel de abstracdo mais elevado, dos

fendbmenos da natureza e da sociedade”.

Diversas sdo as abordagens que podem ser utilizadas em pesquisas. Segundo

Lakatos & Marconi (2003, p.106), o método dedutivo “parte das teorias e leis, na maioria das
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vezes predizendo a ocorréncia dos fenbmenos particulares”. As autoras também definem o
método indutivo como sendo aquele “cuja aproximacdo dos fendmenos caminha geralmente
para planos cada vez mais abrangentes, indo das constatacdes mais particulares as leis e
teorias” (2003, p.106). No presente estudo foram utilizadas as abordagens dedutiva e indutiva.
O método dedutivo foi aplicado na utilizagdo de conexdes descendentes para analises, seja na
particularizacdo da aplicacdo da FMEA no processo de cultivo da canola, no estudo das
potenciais causas geradoras de falhas nesse processo, na eleicdo das causas prioritarias de
controle destas falhas e estruturacdo das respectivas acdes de prevencdo. Também foi
utilizada a abordagem dedutiva por ocasido da aplicacdo da estatistica descritiva aos dados
coletados na pesquisa laboratorial. De acordo com Lima (2004, p.73), a “estatistica descritiva
compreende a organizacdo, o resumo e a descri¢do dos dados coletados”. O método indutivo
foi aplicado no tratamento estatistico dos dados aferidos na pesquisa de laboratério, por
ocasido da aplicacdo da estatistica indutiva, a qual, segundo Lima (2004, p. 73), “pressupde a
analise de dados coletados a partir de uma amostra que permita ao pesquisador extrapolar os

resultados obtidos para a populacéo”.

Expressando a abordagem sob a Otica de outra corrente metodoldgica, Lima
(2004, p.25) afirma que, para se ter compreensao a respeito dos tipos de pesquisa, das técnicas
de coleta de materiais e dos métodos de tratamento e analise dos materiais reunidos, a fim de
embasar investigagdo sistematizada, € indispensdvel que se perceba “o0s aspectos que
caracterizam as vertentes metodoldgicas de natureza quantitativa e qualitativa, uma vez que,
dependendo desta escolha, os recursos técnicos e os procedimentos metodoldgicos, tendem a

variar”.

Para analisar a aplicacdo da FMEA na otimizacdo dos fatores de producdo da
cultura da canola, foram utilizadas ambas as vertentes, qualitativa e quantitativa. Os
qualitativistas, de acordo com Lima (2004, p.30), resumem o0s méritos da abordagem
qualitativa em cinco pontos principais, sendo que, para justificar sua aplicagéo neste trabalho,
é possivel identificar prioritariamente dois deles. O primeiro ponto parte do principio de que a
“credibilidade das conclusdes alcancadas € reflexo das multiperspectivas resultantes das
diferentes fontes de consulta exploradas pelo método qualitativo. Isso pressupde um olhar
profundo e prolongado da realidade investigada” (LIMA, 2004, p.30). O segundo ponto, ainda
na visdo da mesma autora, aponta que “a quantidade de tempo envolvida no processo de
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investigacdo somada a multiplicidade de fontes de evidéncias figuram como fatores que

dificultam o pesquisador manter pré-conceitos frente ao objeto da investigacao” (2004, p.30).

Na estruturacdo da FMEA aplicada ao cultivo da canola, foi constituida a Equipe
FMEA, incluindo tanto o investigador e os clientes do processo produtivo estudado, como 0s
envolvidos em sua execucdo. Esta equipe, partindo de conhecimentos tedricos e praticos,
estruturou a FMEA, priorizou acdes preventivas a serem adotadas e efetuou o plano de acéo
respectivo. Desta forma, as analises ocorreram sob a 6tica de variadas perspectivas, haja vista
a multiplicidade das fontes, aumentando a credibilidade das conclusdes alcangadas,
caracterizando a abordagem qualitativa. Portanto, a abordagem qualitativa foi acionada na
busca dos objetivos da pesquisa que projetam a identificacdo das potenciais causas geradoras
de reducdo na produtividade da cultura da canola e a estruturacdo de plano de agOes
preventivas para controle das causas prioritérias detectadas.

Para justificar a utilizacdo da visdo metodoldgica quantitativa, diversos
argumentos sdo usados, entre 0s quais pode-se salientar a objetividade e o rigor nele
reconhecidos, a existéncia e 0 uso de mecanismos de controle durante 0 processo
investigatorio e a representatividade estatistica da populacdo investigada, o que amplia a
credibilidade das conclusdes alcancadas (LIMA, 2004, p.26). Desta forma, a sistematica
utilizada para priorizacdo das a¢Oes preventivas de controle no cultivo da canola e as anélises
estatisticas efetuadas na pesquisa de laboratério garantem a objetividade e o rigor inerentes ao
método e, juntamente com a determinacdo estatistica das amostras das areas de cultivo,

representam o controle do processo investigatorio.

A abordagem quantitativa foi utilizada nesta pesquisa para consecucdo dos
objetivos que visam a determinacdo das causas prioritarias de potenciais falhas no processo
produtivo da canola, a compara¢do dos campos de cultivo com e sem aplicacdo da FMEA e a

andlise estatistica dos resultados aferidos.
3.2 Métodos de procedimento e técnicas
Lakatos & Marconi (2001, p.106) definem os métodos de procedimento como

“etapas mais concretas da investigacdo, com finalidade mais restrita em termos de explicacédo

geral dos fenbmenos menos abstratos. Pressupdem uma atitude concreta em relacdo ao
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fendmeno e estdo limitadas a um dominio particular”’. Ainda quanto aos métodos de
procedimento, Lakatos & Marconi (1983, p.79) alegam que é até possivel dizer que os
mesmos constituem-se “técnicas que, pelo uso mais abrangente, se erigiram em métodos”. As
mesmas autoras afirmam que “geralmente, em uma pesquisa, ao lado do método de
procedimento estatistico, utiliza-se outro ou outros, que devem ser assinalados” (2001, p.106).
Neste estudo, além do procedimento estatistico, também foi acionado o procedimento de

estudo descritivo.

3.2.1 O estudo descritivo

Ao relacionar e explicar as metodologias da pesquisa em seu Tratado de
Metodologia Cientifica, Oliveira (1999, p.114) relaciona o estudo descritivo, o qual, segundo
0 autor, “possibilita o desenvolvimento de um nivel de anélise em que se permite identificar
as diferentes formas dos fendémenos, sua ordenacdo e classificacdo”. Em continuacdo, o
mesmo autor ensina que os estudos descritivos facilitam a explicacdo das relacbes de causa e
efeito dos fendmenos, permitindo ao pesquisador a obtencdo de uma melhor compreensao do
comportamento de diversos fatores e elementos que os influenciam (1999, p.114). Outro
aspecto interessante do estudo descritivo, salientado por Oliveira (1999, p.115), é o fato de
que o primeiro passo a ser dado em sua aplicacdo é a identificacdo das varidveis especificas,
entendendo-se por variaveis “tudo aquilo que apresenta diferencas, alteracdes, inconstancia,
que parecam ser importantes para justificar ou explicar complexas caracteristicas de um

problema de comportamento”.

O estudo descritivo constitui-se no primeiro procedimento do presente estudo,
tendo sido aplicado pela Equipe FMEA na estruturagdo da FMEA da canola. A equipe FMEA
relacionou, com base em referencial bibliografico e experiéncia pratica de seus membros,
auxiliada pelo diagrama de causa e efeito, diversas variaveis capazes de afetar o rendimento
da cultura. As varidveis relacionadas embasaram a estruturacdo da FMEA quanto aos
requisitos do processo de cultivo, seus modos potenciais de falha, os efeitos destes modos e
respectivas severidades, além das causas dos modos de falha, ocorréncia e deteccdo dos
modos e 0s seus controles atuais. Apés a priorizacdo dos modos potenciais de falha a serem
preventivamente controlados, foi efetuado, também pela Equipe FMEA, um plano de acdo
para tanto, com auxilio da ferramenta da qualidade 5 W 1 H.
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O sucesso da aplicacdo dos metodos de procedimento é uma variavel
profundamente dependente da adequacéo das técnicas a serem utilizadas. Lakatos & Marconi
(2001, p.107) ensinam que técnicas sdo “um conjunto de preceitos ou processos de que se
serve uma ciéncia; sdo, também, a habilidade para usar esses preceitos ou normas, na

obtencdo de seus propoésitos”, correspondendo, portanto, “a parte pratica de coleta de dados”.

Para a consecucdo do estudo descritivo, primeiramente foi utilizada a técnica de
documentacdo indireta denominada pesquisa bibliogréfica e, segundo Lima (2004, p.39),
“pesquisar no campo bibliografico é procurar no &mbito dos livros e documentos escritos as
informacdes necessarias para progredir na investigacdo de um tema de real interesse do
pesquisador”. Esta técnica foi utilizada pela Equipe FMEA para estruturar a FMEA do
processo produtivo da canola. A dindmica de funcionamento da Equipe requereu também,
nesta fase do trabalho, a utilizacdo da técnica de observacdo direta intensiva denominada
entrevista, a qual, de acordo com Lakatos & Marconi (2001, p. 107) “é uma conversagao
efetuada face a face, de maneira metddica”. As entrevistas utilizadas foram do tipo néo-
estruturadas, as quais, segundo Lima (2004, p.95), visam “expor amplamente uma questao
sem necessariamente impor limites e direcdo a comunicacao estabelecida entre o pesquisador
e 0 contato”. A sistematica utilizada nas entrevistas nao-estruturadas faz com que estas
recebam a denominacdo de focalizadas (LIMA, 2004, p.95), e costumam ser empregadas, de
acordo com Gil (1991, p.16), “em situagOes experimentais, com 0 objetivo de explorar a
fundo alguma experiéncia vivida em condigdes precisas”. A entrevista focalizada, foi utilizada
também na estruturacdo do plano de acdo preventiva aos modos de falha considerados

prioritarios de controle.

3.2.2 O método estatistico

De acordo com Lakatos & Marconi (1983, p.81) “o método estatistico significa a
reducdo de fendbmenos ... a termos quantitativos e a manipulacdo estatistica, que permite
comprovar as relages dos fendmenos entre si, e obter generalizagBes sobre sua natureza,
ocorréncia ou significado”. Estas autoras afirmam tambeém que “a estatistica pode ser
considerada mais do que apenas um meio de descricdo racional; é, também, um método de

experimentacao e prova, pois € método de analise” (1983, p.82).
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O método estatistico foi utilizado na presente pesquisa, primeiramente, através da
aplicacdo da modelagem gréfica, na priorizacdo de modos potenciais de falha a serem
preventivamente controlados. Também foi utilizado no tratamento dos dados aferidos em
pesquisa laboratorial, visando a comparacdo de resultados. Ambos 0s casos caracterizam a
técnica de documentacdo direta extensiva denominada por Lakatos & Marconi (2001, p.107)
de teste, a qual, segundo as autoras, utiliza instrumentos “com a finalidade de obter dados que
permitam medir o rendimento, a frequéncia, a capacidade ou a conduta de individuos, de

forma quantitativa”.

Na visdo de Lima (2004, p.117) a pesquisa de laboratdrio “descreve e explica
fendmenos que ocorrem em situacdes controladas”. Desta forma, ocorre a pressuposicdo de
gue o pesquisador interfere na realidade, manipulando diretamente as variaveis definidas no
planejamento da pesquisa. A autora tambeém afirma que o pesquisador devera, para tanto,
necessariamente, utilizar a experimentacao, constituindo-se a coleta de dados em observacao
sistematizada (2004, p.117), uma técnica de observacdo direta intensiva (LAKATOS &
MARCONI, 2001, p.107).

Com o intuito de se verificar a relacdo da aplicacdo da FMEA com a melhora no
rendimento da cultura da canola, apds a elaboracdo do plano de acdo preventiva as causas
prioritarias de risco levantadas, foi efetuada pesquisa laboratorial. Para tanto, foram
estabelecidas duas &reas de cultivo, denominadas de processo com e sem aplicacdo da FMEA,
com cinco hectares cada, objetivando coleta de dados a partir da observacdo sistematizada

com uso de amostragem.

Em cada um dos cultivos foram efetuadas medigdes para levantamento de dados,
sendo utilizada a metodologia da maior amostra, ou seja, mais de 30 amostras para cada
processo (TRIOLA, 1999, p.143). No presente estudo, foram utilizadas 32 amostras no
processo com aplicacdo da FMEA e 32 amostras no processo sem aplicacdo desta ferramenta.
A realizacdo das amostragens foi efetuada através de amostragem aleatoria simples
(MATTAR, 1996, p.136), utilizando-se como critério 0 caminhamento em zigue-zague nas
areas, estabelecendo as amostras, com um metro linear, a cada 25 passos. Os dados aferidos a
campo tém a finalidade de permitir comparagdo quantitativa entre os cultivos com e sem

aplicacdo da FMEA. Para tanto, foram levantadas as seguintes informagdes: o nimero de
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plantas estabelecidas a campo, 0 espacamento entre estas plantas, o nimero de siliquas por

planta e o rendimento da cultura.

Os dados coletados na pesquisa de laboratorio receberam tratamento estatistico
descritivo e indutivo. A estatistica descritiva foi acionada no célculo das médias, desvio
padrdo, valores maximos e minimos, estabelecimento da distribuicdo das frequéncias e
construcdo dos histogramas. A estatistica indutiva foi utilizada para a comprovacdo dos
resultados obtidos, através da aplicacdo da Anova, um método muito utilizado para identificar
diferencas entre as médias populacionais, devido a vérias causas, atuando simultaneamente

sobre os elementos da populacéo.



CAPITULO 4 - APLICACAO DA FMEA NO CULTIVO DA CANOLA

Para discorrer sobre a aplicagdo da FMEA no cultivo da canola, primeiramente
estdo apresentados os componentes basicos do método, conforme sua aplicacdo no alvo do
estudo. Em seqliéncia, estd demonstrada a estruturacdo da ferramenta nos cinco subprocessos
da cultura, bem como os resultados da priorizacdo de causas potenciais de falha e o plano de

acoes preventivas para eliminagdo ou diminuicao de seus impactos no rendimento da canola.

4.1 Planejamento da FMEA

A primeira agéo na aplicagdo de uma FMEA deve ser o seu planejamento e este,
deve contemplar, inicialmente, a formacéo da equipe que ird opera-la. A Equipe FMEA, no
ambiente da pesquisa relativa a este trabalho, estd composta por engenheiro agrénomo,
responsavel técnico do empreendimento, o qual também atua como coordenador do grupo,
pelo operador das maquinas, 0 assistente de opera¢dao, um técnico em agropecuaria (auxiliar
no acompanhamento técnico do processo), outro técnico em agropecudria (representante de
empresa fornecedora de insumos e compradora da producdo), mais o proprietario de uma
empresa de comercializagdo de grios. E importante ressaltar que fornecedor e cliente estio
agrupados, em determinado momento, na mesma pessoa juridica, Camera Alimentos, pois a
Empresa atua como fomentadora da producéo de canola, desde o fornecimento de insumos até

a compra da producéo.

Quanto a abordagem a ser utilizada na FMEA da canola, no ambito do
planejamento, foi usada a bottom-up, partindo dos subprocessos para 0s seus componentes
individuais, aplicacdo mobilizada na estruturacdo do diagrama de causa e efeito.
Subsequientemente, foi aplicada a mesma abordagem na anélise das atividades individuais dos
processos, partindo-se dos requisitos dos mesmos até as causas de seus potenciais modos de
falha, sempre dentro dos subprocessos estudados. Portanto, ndo foram desenvolvidas FMEAS

dos componentes dos subprocessos.
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Nesta fase também foi definida a dindmica do processo quanto a classificacdo da
severidade dos efeitos de falha, a freqliéncia da ocorréncia dos modos de falha e da deteccéo
de suas causas, tendo sido optado pelo uso do consenso.

4.2 Cabecalho da FMEA

O cabecalho da FMEA tem a funcdo de permitir precisa identificacdo acerca do

que ela trata. No presente estudo, o cabecalho, adaptado segundo componentes apresentados

no item 2.1.2.2, explicita as seguintes informagdes:

- NUmero da FMEA: numeracdo dos subprocessos, de acordo com a sequéncia

cronoldgica das operacdes.

- Item: denominacao do subprocesso em estudo.

- Responsavel pelo processo: aspecto desconsiderado, em funcdo da natureza
desta FMEA.

- Dados de identificacdo: preparado por (nome, endereco eletrénico e empresa do

engenheiro agronomo responsavel pela FMEA).

- Ano/modelo (s)/programa: cultura em estudo.

- Data chave: em acordo com a necessidade de planejamento da cultura da canola,

o0 prazo limite devera ser a colheita da espécie cultivada no inverno anterior.

- Data da FMEA: a FMEA foi inicialmente compilada em julho de 2003 e recebeu

sua Ultima revisdo em abril de 2004.

- Equipe: listagem com os nomes dos envolvidos no processo e suas fungoes,

conforme constante no item 4.1.
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4.3 Funcg0es do processo

No presente trabalho as func@es do processo foram designadas, de forma genérica,
conforme a listagem de cada um dos subprocessos envolvidos, optando-se por denominar
requisitos do processo as condi¢fes necessarias ao bom desenvolvimento da operacao, tanto
sob a otica dos preceitos tecnoldgicos existentes como do conhecimento pratico dos membros
da Equipe FMEA.

4.4 Modos de falha potencial

Os modos de falha potencial, entendidos como as descricdes de ndo-
conformidades em uma operagéo especifica, via de regra, foram redigidos como a expressao

negativa dos requisitos arrolados.

4.5 Efeitos potenciais de falha

Estruturados a partir de andlises e discussdes efetuadas pela Equipe FMEA em
paineis, os efeitos potenciais de falha expressam as maneiras como 0s subprocessos Sao
afetados pelos modos de falha. Neste trabalho, foram efetuadas analises amplas destes efeitos,
garantindo o ponto de vista do cliente a respeito do desempenho do sistema pela participacdo
na Equipe FMEA de pessoas que conhecam as acOes das empresas compradoras de graos da

canola.

4.6 Severidade dos efeitos de falha

A severidade é um indice usado na FMEA para quantificar o efeito mais grave de
um dado modo de falha potencial. Na estruturacdo da FMEA para canola, foi criada uma
tabela de pardmetros de avaliagcdo do critério severidade, conforme demonstrado no Quadro 4,
sendo ela uma adaptacéo da tabela apresentada na FMEA de processos de Daimler Chrysler,
Ford & General Motors (2001, p.43), constante no Anexo A.

Para fins de interpretacdo da FMEA em cultivo de canola, foi decidido considerar
todos os modos de falha capazes de produzir efeitos com severidade igual a 5, conforme

explicitado no item 4.11.
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QUADRO 4 - Parametros de avaliacdo do critério severidade (S) em FMEA para cultivo de

canola
Efeito Severidade do Efeito indice de severidade
Praticamente nulo Perda imperceptivel na produgédo 1
Baixo Diminuicdo em até 5 % na producgéo 2
Moderado Diminuicdo em 5 % a 20 % na producdo 3
Alto Diminuicdo em 20 % a 50 % na producéo 4
Muito alto Diminuicao superior a 50 % na producéo 5

Fonte: (adaptado de Daimler Chrysler, Ford & General Motors, 2001, p.43)

4.7 Causas geradoras de falhas

Segundo Helman & Andery (1995, p.25), a FMEA é um método de andlise de
processos (industriais e/ou administrativos), “usado para identificar todos os possiveis modos
potenciais de falha e determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho do sistema,
mediante um raciocinio basicamente dedutivo”. Como este trabalho objetiva demonstrar a
validade da aplicacdo da FMEA em processos de cultivo agricola optou-se por considerar
todas as causas listadas, uma vez que, desta forma, documenta-se integralmente o processo de

cultivo da cultura considerada.

A funcdo do processo considerada na aplicacdo do diagrama de Ishikawa do
presente trabalho foi a possibilidade de cada subprocesso do cultivo da canola afetar
negativamente o rendimento da cultura. Para tanto, as categorias utilizadas na busca foram a
méo-de-obra, 0s insumos, as maquinas, o ambiente, 0 método e a medida. Os resultados

encontram-se explicitados no item 4.11.

4.8 Ocorréncia das causas geradoras de falha

A ocorréncia € um indice utilizado em FMEA para quantificar a probabilidade de
um modo de falha ou de suas causas ocorrerem. Para avaliar o indice ocorréncia, a Equipe
FMEA optou por utilizar a abordagem da freqiiéncia do modo de falha, a ser analisada
conforme demonstrado no Quadro 5, construido por adaptacdo da tabela apresentada na
FMEA de processos de Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.49), constante no

Anexo B.
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QUADRO 5 - Parametros de avaliacdo do critério ocorréncia (O) em FMEA para cultivo de

canola

Probabilidade de falha indice de ocorréncia

Remota: ocorréncia de falha é improvavel 1

Baixa: ocorréncia relativa de poucas falhas

Moderada: ocorréncia ocasional de falhas

Alta: ocorréncia freqliente de falhas

gl B~ W N

Muito alta: ocorréncia persistente de falhas
Fonte: (adaptado de Daimler Chrysler, Ford & General Motors, 2001, p.49)

Para fins de interpretacdo da presente FMEA, foram considerados todos os modos

de falha capazes de ocorrer em indice igual a 5, conforme explicitado no item 4.11.

4.9 Controles atuais do processo

Na estruturacdo deste componente da FMEA, a Equipe arrolou os controles
passiveis de detectar ou prevenir a ocorréncia dos modos de falha, atualmente praticados na

Escola-Fazenda da SETREM, em cultivos de canola.

4.10 Deteccéo das falhas

A detecgdo é um indice utilizado em FMEA para quantificar o melhor controle em
uso para manter o processo em conformidade. Os parametros de avaliacdo para o critério
deteccdo encontram-se relacionados no Quadro 6. Este constitui uma adaptacdo efetuada com
base em tabela apresentada na FMEA de processos de Daimler Chrysler, Ford & General
Motors (2001, p.53), constante no Anexo C.

4.11 Construcédo da FMEA para cultivo de canola

Para a construcdo da FMEA de cultivo da canola na Escola-Fazenda da SETREM,
o0 processo foi dividido em cinco subprocessos, distribuidos em ordem cronologica de
execucdo, quais sejam, a escolha de area e de insumos para a semeadura, a sistematizacdo de

area de cultivo, a semeadura, os tratos culturais e a colheita.
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QUADRO 6 — Parametros de avaliacéo do critério detecgcdo (D) em FMEA para cultivo de

canola
Probabilidade de deteccdo da falha Indice de detecgéo
Quase certamente 1
Alta 2
Moderada 3
Remota 4
Absoluta incerteza 5

Fonte: (adaptado de Daimler Chrysler, Ford & General Motors, 2001, p.53)

Cada um dos subprocessos foi analisado, considerando as causas inerentes que
pudessem influenciar negativamente no rendimento da cultura. Para tanto, foi utilizado o
diagrama de causa e efeito. De acordo com Gomes (1994, p.77), “este diagrama pode ndo
efetivar a identificacdo das causas de um problema, mas nenhuma outra ferramenta organiza

tdo bem a busca”.

Uma vez listadas as causas, com auxilio do diagrama causa e efeito, as mesmas
foram analisadas sob o prisma da teoria que embasa a atividade estudada, sendo que algumas
foram relacionadas pela Equipe FMEA como modo potencial de falha e, outras, como causas
destes modos. Esta decisdo ocorreu, pois a analise das causas listadas demonstrou que muitas
delas se constituiam causas dos modos de falha e ndo dos requisitos, diretamente. Assim,
foram considerados modos de falha apenas as causas geradoras de falhas dos requisitos.
Portanto, embora todas as causas listadas constem nas FMEAS, nem todas se encontram

arroladas no formulario de entrada como modo potencial de falha.

Posteriormente a listagem das causas passiveis de afetar o rendimento da cultura
estudada, para cada subprocesso, foi completado o formulério utilizado para sistematizar a
aplicacdo da FMEA. Quanto a este, foi considerado o que afirma Palady (1997, p. 41):
existem “varios formatos ou versdes do formulario de FMEA”. O formulario utilizado para
estruturar a FMEA de cultivo de canola no ambiente de estudo, se constitui em uma livre
adaptacdo das versdes constantes nas obras de Palady (1997, p.152), Daimler Chrysler, Ford
& General Motors (2001, p.56) e Helman & Andery (1995, p.28). Objetivando facilitar tanto a
localizacdo e a priorizacdo dos modos de falha e seus respectivos efeitos, quanto a alocacdo

do grau de risco no grafico de area, no formulario da FMEA dos subprocessos foi utilizada
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uma codificacdo alfanumérica, apresentada em negrito, ap0s as descricdes dos modos
potenciais de falha (numérica, seqliencial para os 5 subprocessos) e efeitos potenciais das

falhas (alfabética, individualizada para cada modo de falha).

4.11.1 Subprocesso escolha de area e de insumos para a semeadura

O subprocesso escolha de area e de insumos para a semeadura contempla em sua
estruturacdo as condigdes de solo para instalacdo da cultura (topografia, profundidade,
fertilidade e rotacdo de culturas), a tecnologia utilizada para esta cultura (insumos necessarios

ao seu bom desempenho) e a disponibilidade, no mercado, dos insumos necessarios.

Segundo levantamento da Equipe FMEA, as causas, inclusas neste subprocesso,
possiveis de influenciar negativamente no rendimento da canola, estdo demonstradas na

Figura 3 e relacionadas e explicadas em sequéncia a ela.

Mao-de-Obra ] [ Insumos ] [ Maguinas

Diminuicdo do

rendimento na
cultura da canola

Ambiente ] [ Metodo ] [ Medida

FIGURA 5 - Diagrama de causa e efeito de diminuicdo de rendimento de canola no

subprocesso escolha de area e de insumos para a semeadura

A explicitagdo e o0s comentarios a respeito do diagrama de causa e efeito

apresentado na Figura 5 encontram-se relacionados a seguir.
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- Grupo méo-de-obra:

al. Erro do responsavel técnico: erro na definicdo da area de cultivo (com
topografia ondulada, solo acido e proxima a area infectada com canela preta em ano anterior),
na projecdo do sistema de rotagdo cultural, na selecdo dos insumos a serem utilizados

(cultivar, qualidades das sementes e adubacao).

- Grupo insumos:

a2. Cultivar inadequado: os cultivares adquiridos para cultivo devem ser
adaptados as condicGes edafoclimaticas regionais e resistentes a canela preta, tais como Hyola
43 e Hyola 60 (TOMM, 2003, p.8).

b2. Semente de baixo poder germinativo: ao adquirir as sementes, € necessaria a
checagem do poder germinativo das mesmas, informacdo obrigatdria de constar na
embalagem de sementes fiscalizadas. Este cuidado deve ocorrer, uma vez que as sementes da

cultura sdo praticamente todas importadas.

c2. Sementes impuras: as sementes nao devem conter mistura varietal, pois, caso
este fato ocorra, pode ocorrer dificuldade de colheita em funcdo de diferenca de ciclo dos
cultivares. Os padrdes de qualidade exigidos para sementes fiscalizadas prevéem as

quantidades toleradas de mistura varietal.

d2. Sementes infectadas: as sementes devem estar isentas de sementes de plantas
daninhas. Os padrdes de qualidade exigidos para sementes fiscalizadas prevéem as espécies
possiveis de ocorrer na semente da cultura e sua quantidade e as espécies proibidas de

ocorréncia.

e2. Férmula de adubo sem enxofre: a canola tem grande demanda de enxofre e sua
deficiéncia costuma ocorrer em solos &cidos ou com baixo teor de matéria organica (TOMM,
2003, p.11). Portanto, é importante que a formula de adubo utilizada na base de semeadura
contenha este nutriente. Caso contrario, o enxofre deve ser disponibilizado as plantas através
de aplicacdo em cobertura, préatica operacionalmente mais dificil e de menor uniformidade de

distribuicéo.
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- Grupo ambiente:

a4. Solo compactado: a area de cultivo ndo pode estar compactada. Segundo
Tomm (2003, p.5), “as raizes da canola raramente conseguem penetrar camadas de terra
compactada”, principalmente porque fica restrita a provisdo de oxigénio a elas (CANOLA
COUNCIL OF CANADA, [20007], p.8). Primavesi (1981, p.37) ensina que “em solo
compactado ou adensado diminui o desenvolvimento do vegetal gracas a um metabolismo

pouco eficiente e uma respiragdo fermentativa”.

b4. M4 estrutura do solo: um solo bem estruturado € denominado solo grumoso, o
qual, segundo Primavesi (1981, p.205), “é poroso, permitindo a pronta infiltracdo de agua, de
ar e a penetracdo das raizes”. De acordo com Kochhann & Denardin (2000, p.13) “a
degradacdo da estrutura de um solo normalmente é expressa pela reducdo e/ou
descontinuidade de sua porosidade”., fato que prejudica o desenvolvimento da cultura,

principalmente devido a ma drenagem, ma aeracdo e ma penetracdo radicular.

c4. Solo com mé& drenagem: conforme o Chacra Experimental Integrada Barrow
(1996, p.9) “as areas com possibilidade de encharcamento ndo sdo recomendaveis ja que o

cultivo é muito suscetivel aos excessos de agua, que limitam seu desenvolvimento”.

d4: Solo com ma fertilidade: denomina-se solo fértil ou produtivo, de acordo com
Primavesi (1981, p205), “um solo que com o suficiente de agua e nutrientes é capaz de
produzir colheitas fartas”. Para ocorrer sucesso no cultivo da canola, entre outros fatores,

segundo Tomm (2003, p.5), € necessaria a “escolha de area com solo bem fértil”.

e4. Solo com baixo teor de matéria organica: devem ser evitados os solos com
baixo teor de matéria organica, pois 0s mesmos apresentam “baixa capacidade de suprir

nitrogénio e enxofre, muito necessarios para a canola” (TOMM, 2003, p.2).

f4. Solo acido: Tomm (2003, p.5) encina que a “canola requer solos com pH
acima de 5,5”, pois elevada acidez e aluminio téxico limitam a disponibilidade de nitrogénio e
enxofre (TOMM, 2003, p.2).
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g4. Topografia ondulada: a cultura “prefere solos suavemente ondulados ou
planos” (DIAS, 1992, p.25), o que facilita seu cultivo, bem como os tratos culturais e,

sobretudo, a colheita.

- Grupo método:

a5. Ndo utilizacdo de Sistema de Semeadura Direta (SSD): o SSD, de acordo com
a Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Sul (2003, p. 5), “além de ser mais eficaz para o
controle da erosdo e de ser mais econdémico, contribui de forma decisiva para a melhoria dos
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo e reducdo dos custos de producdo”. Portanto,
em funcdo das inUmeras vantagens, é fundamental cultivar a canola conforme os preceitos

deste sistema.

b5. Mau sistema de rotacdo de culturas: entre os efeitos benéficos da rotagédo
cultural, conforme a Reunido de Pesquisa de Soja da Regido Sul (2004, p. 75) é pertinente
destacar a melhor utilizacdo do solo e dos nutrientes, a mobilizacdo destes nutrientes de
camadas mais profundas para a superficie, 0 aumento do teor de matéria organica, o controle
da erosdo e o controle de plantas invasoras, insetos-pragas e moléstias. Para tanto, no caso da
canola, é necessario cuidado no sentido de ndo cultivar espécies do género brassica e de
girassol em ano anterior, as primeiras, devido ao potencial de constituirem-se plantas
invasoras e 0 segundo, por poder acarretar surgimento de moléstias como a Sclerotinia

sclerotiorum, limitante a producao.

c5. Auséncia de adubacdo nitrogenada em cobertura: a adubacdo nitrogenada em
cobertura é fundamental para o sucesso da cultura. A importancia desta pratica cultural é tal
que Tomm (2003, p.12) afirma que ndo se deve semear canola se ndo houver pretensao de

adubar com nitrogénio (N), pois a produtividade sera reduzida.

- Grupo medida:

a6. Adubacdo desequilibrada: para o cultivo de canola ha necessidade de
adubacdo equilibrada e, segundo a Canola Council of Canada ([20007?], p. 7), a cultura
“requer os principais nutrientes na seguinte relacdo aproximada: 5 de N, 2,4 de P,Os, 4 de

K->0 e 1 de S. Balanceamento nutricional é essencial”.
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b6. Suprimento inadequado de fosforo (P,0s): o fosforo deve ser suprido a cultura
através da adubacdo de base, de acordo com as necessidades apontadas pela analise de solo e

em conformidade com o balanceamento nutricional requerido.

c6. Suprimento inadequado de potassio (K;O): o potassio deve ser suprido a
cultura através da adubacéo de base, de acordo com as necessidades apontadas pela analise de

solo e em conformidade com o balanceamento nutricional requerido.

d6. Suprimento inadequado de nitrogénio (N): o nitrogénio deve ser suprido a
cultura através da adubacéo de base, de acordo com as necessidades apontadas pela analise de

solo e em conformidade com o balanceamento nutricional requerido.

e6. Suprimento inadequado de enxofre (S): o enxofre deve ser suprido a cultura
através da adubacdo de base, de acordo com as necessidades apontadas pela analise de solo e

em conformidade com o balanceamento nutricional requerido.

f6. Area com distancia menor que 1000 metros de area infectada com canela-preta
em ano anterior: caso houver registro de ocorréncia de canela-preta em ano anterior ao de
cultivo, em gleba distante a menos de 1000 metros, Tomm (2003, p.3) recomenda evitar a
semeadura, afirmando, inclusive, que a proximidade de campos infectados na “Gltima safra é

mais importante do que o nimero de anos desde o Gltimo cultivo de canola na area”.

A construgdo da FMEA do subprocesso escolha de area e de insumos para a
semeadura esta demonstrada no Quadro 7.
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QUADRO 7 - Aplicacdo da FMEA no subprocesso escolha de area e de insumos para a

semeadura de canola

FMEA DE PROCESSO
FMEA n° 01
Item: Subprocesso escolha de area e de insumos para a semeadura
Preparado por: Eng.Agr® Marcos Garrafa, garrafa@setrem.com.br, SETREM
Programa: Cultivo de Canola
Data Chave: colheita da cultura antecessora de inverno
Data da FMEA (inicial): julho de 2003 (Revisada): abril de 2004
Equipe: Marcos Garrafa, Eng. Agr; Valdir Antonio Benedetti, Técnico em Agropecuaria,;
Osmar Ferrazza, Operador de Maquinas; Jair Sancandi, Operador de Maquinas e
Assistente de Operacdes; Ricardo Link, Técnico em Agropecuéria do Cliente; Nereu Reidel,

Cliente.

Requisisitos | Modo de falha | Efeito potencial |S Causas e Controles atuais | N
potencial da falha mecanismos do processo P
potenciais de R
falhas
1.Boa estrutura | Deficiéncia de * Mau * Compactagdo do * Preventivo:
do solo macroporos no desenvolvimento solo por:
solo radicular por - bom sistema de
deficiente aeragédo - Transito excessivo vias de acesso as
1) do solo (@) |3 |demaquinas areas
3
* Ma nutricdo das - Uso de sistema - uso de sistema de
plantas (b) | 3 | convencional de semeadura direta
cultivo
* Baixo teor de
matéria organica no
solo
Deficiéncia de * Mau * Compactagdo do * Preventivo:
microporos no desenvolvimento solo por:
solo radicular por baixa - bom sistema de
solucdo dosolo (a) |3 | - Transito excessivo vias de acesso as
(2) de méquinas areas
* M4 nutricdo das 3
plantas (b) [ 3 |- Uso de sistema - uso de sistema de

convencional de
cultivo

* Baixo teor de
matéria organica no
solo

semeadura direta
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2. Boa
drenagem do
solo

Ma drenagem do
solo

* Deficiente
percolacéo da dgua
no perfilsolo  (a)

* Solos
hidromérficos

* Preventivo:

- cultivo em solos

3) * Solos rasos profundos
* Excessiva
umidade do solo (b) * Compactagdo do - cultivo em solos
solo néo hidromérficos
* Proliferacéo de
doengas (c) - descompactagdo
do solo antes do
* Deficiente aeragdo cultivo 3
do solo (d)
* Mau
desenvolvimento
radicular das plantas
(®)
* M4 nutricdo das
plantas ()
* Mau
desenvolvimento
fenotipico das
plantas (9)
3. Topografia | Topografia * Perdas na * Erro do * Preventivo:
plana a acidentada colheita (a) responsavel técnico
moderadament na definicdo da area - destinacéo de area
e ondulada (4) * Deficientes de cultivo com topografia
operacgoes plana a 3
mecanizadas  (b) moderadamente
ondulada para
* Desuniformidade cultivo
no rendimento  (c)
4. pH maior Acidez elevada | * Elevada * Erro do * Preventivo:
que 5,5 concentragéo de responsavel técnico
(5) aluminio ® - anélise de solo
* Baixa
disponibilidade de
nitrogénio, fosforo e 4
enxofre (b)
* Mau
desenvolvimento
radicular das plantas
. (c)
5. Solo com Deficiéncia * Deficiente * Erosdo * Preventivo:
boa fertilidade | nutricional do alimentacdo das
solo plantas (@ * Inadequado - andlise de solo
sistema de cultivo
(6) * Mau - uso de adubag&o
desenvolvimento * Deficiente sistema adequada
vegetativo das de rotacdo cultural 3

plantas (b)

* Mau
desenvolvimento
reprodutivo das
plantas (©)

* Utilizagdo de
adubagBes muito
baixas em cultivos
anteriores
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6. Bom teor de

Baixo teor de

* Deficiéncia de

* Mau manejo dos

* Preventivo:

matéria matéria organica | nitrogénio a cultura |3 | cultivos
organica no no solo () - anélise de solo
solo * Mau sistema de
(7 * Deficiéncia de 2 | rotagdo de culturas - uso de adubacéo
enxofre a cultura (b) condizente
6
* Mau - uso de SSD
desenvolvimento 3
vegetativo (©)
* Mau
desenvolvimento 3
reprodutivo (d)
7. Auséncia de | Presenca no solo | * Fitotoxicidade a * Uso de herbicidas * Preventivo:
residuos de de residuos de cultura (@) |4 |com longo poder
herbicidas herbicidas residual em cultura - planejamento do
utilizados em | toxicos a cultura antecessora uso de herbicidas
cultura em cultivo anterior
antecessora (8) * Precipitagéo
abaixo do normal no
periodo da aplicacdo
dos herbicidas até o 8

cultivo da canola

* Temperaturas
abaixo do indice
normal no periodo
da aplicacédo dos
herbicidas até o
cultivo da canola

* Erro do
responsavel técnico
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8.Utilizacdo de

Pequena palhaca

* Desagregacéo do

* Deficiente sistema

* Preventivo:

Sistema de na superficie do | solo por impacto das de rotagdo de
Semeadura solo gotas de chuva (a) culturas - cultivo de
Direta graminea como
9) * Baixa penetragéo cultura antecessora
da agua das chuvas . de inverno
(b)
- boa distribuicéo da
* Escorrimento da palhacga da cultura
agua das chuvas (c) antecessora de
verdo
* Baixo
sombreamento do
solo (d)
* Maior competicao
das plantas
invasoras com a
cultura (e)
3
* Baixo efeito
alelopatico )]
* Aumento do
hidrogénio no solo .
(9
* Maior acidez do
solo (h)
* Diminuicao rapida
da umidade do solo .
0]
* Menor tempo
habil para
semeadura ()]
9.Adequado Cultivo de * Presenca de * Erro do * Preventivo:
sistema de cruciferas na area | agentes patogénicos responsavel técnico
rotagdo em trés anos saprofiticos (a) na projecéo do - rotagdo cultural
cultural anteriores a sistema de rotacdo com uso de
semeadura * Suscetibilidade a cultural gramineas no
doengas (b) inverno e
(10) leguminosas no
* Maior incidéncia verdo, como
de nabo competindo antecessoras
comacultura  (c)
3

* Presenca de
plantas voluntarias

(“tiglieras™)
competindo com a
cultura (d)
* Presenca

acentuada de pragas
remanescentes de
cultivo anterior (e)
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Cultivo de
graminea

* Menor
disponibilidade de

* Erro do
responsavel técnico

* Preventivo:

antecedendo a nitrogénio a cultura na projecéao do - cultivo de
implantacdo da devido a sistema de rotacdo leguminosa 3
cultura concorréncia de cultural antecedendo a
microorganismos implantagdo da
(11) decompositores da cultura
palha (a)
Cultivo de * Suscetibilidade a * Erro do * Preventivo:
girassol no doencas devido a responsavel técnico
inverno presenca de agentes na projecéo do - rotac&o cultural
antecessor ao patogénicos sistema de rotacdo com uso de 4
cultivo da cultura | saprofiticos, cultural gramineas no
especialmente inverno e
(12) Sclerotinia (€)] leguminosas no
verdo, como
antecessoras
10. Distancia | Cultivo da cultura | *Infecgéo da cultura * Erro do * Preventivo:
de 1000 metros | em &rea distante a | com canela-preta (a) responsavel técnico
de érea menos de 1000 na determinacéao da - distancia minima
infectada por | metros de area * Diminuigdo do area de cultivo de 1000 metros de
canela-preta infectada por rendimento, areas infectadas 10
em ano canela-pretaem | podendo ocasionar com a doenga em
anterior ano anterior morte das plantas .. ano anterior
(b)
(13) - uso de cultivares
resistentes a doenca
11. Sementes | Poder * Baixa densidade * Ma formacdo da * Preventivo:
de poder germinativo das | de plantas (c) semente
germinativo sementes menor - Uso de sementes
maior que 80 | que 80 % * Aumento de * Méa armazenagem fiscalizadas 3
% competicédo por da semente
(14) plantas daninhas (b) - verificagdo do
* Desatencéo do poder germinativo
responsavel técnico das sementes
12. Sementes | Sementes * Baixa densidade . * Aquisicao de * Preventivo:
livres de infectadas por (a) sementes de origem
agentes agentes duvidosa - uso de sementes
patogénicos patogénicos * Mau fiscalizadas
desenvolvimento * Negligéncia do 12
(15) vegetativo (b) responsavel técnico
na checagem da
* Mau qualidade da
desenvolvimento semente
reprodutivo (c)
13. Semente Presenca de * Competicdo do * Aquisicao de * Preventivo:
livre de grdos | semente de nabo | nabo com a cultura sementes de origem
de cultura na semente da em luz, nutrientes e duvidosa - aquisicdo de
contaminante | cultura umidade (a) sementes 4
* Negligéncia do fiscalizadas

(16)

* Infestacdo da area
com nabo (b)

responsavel técnico
na checagem da
qualidade da
semente
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14. Sementes

Sementes com

* Maturacdo

* Aquisicéo de

* Preventivo:

com pureza mistura varietal | desuniforme () sementes de origem
varietal duvidosa - aquisicdo de
17 * Perdas na colheita sementes
(b) fiscalizadas 9
* Excesso de
umidade na colheita
(c)
* Excesso de
impurezas na
colheita (d)
15. Uso de Uso de cultivar * Face a alta * Uso de cultivar * Preventivo:
cultivar suscetivel & viruléncia deste suscetivel & canela-
resistente a canela-preta agente patogénico preta - aquisicdo de
canela-preta em condicOes de cultivares
(18) alta umidade, pode * Erro do resistentes a canela-
ocorrer: (a) responsavel técnico preta
na selecdo do
- Precério cultivar
desenvolvimento
vegetativo (b) 40
- Precério
desenvolvimento
reprodutivo (c)
- Morte de plantas .
(d)
- Infeccdo da area
cultivada (e)
16. Uso de Né&o adaptacéo do | * Baixo potencial * Cultivar ndo * Preventivo:
cultivar cultivar usado as | produtivo (@) adaptado as
adaptado a condi¢des condices - utilizacdo de
regido de edafoclimaticas | * Baixa densidade . edafoclimaticas cultivares
cultivo regionais (b) locais recomendados pela
pesquisa
(19) * Mau * Erro do 4
desenvolvimento responsavel técnico - uso de sementes
vegetativo (c) na selecdo do fiscalizadas
cultivar
* Mau
desenvolvimento
reprodutivo (d)
17. Adubagdo | Desequilibrio * Mau * Deficiéncia * Preventivo:
equilibrada, nutricional desenvolvimento proporcional de
com formula vegetativo (@) algum nutriente em - adubacdo
de adubo (20) relagdo a outros, conforme analise
contendo * Mau conforme a Lei de desoloe
proporcéo desenvolvimento Liebig necessidades 12

aproximada de
5de N para 2,4
de P,Os, 4 de
K,OeldeS

reprodutivo (b)

* Erro do
responsavel técnico
na preconizacgao da
adubacdo

* Indisponibilidade
no mercado de
férmula adequada
de adubo

nutricionais da
cultura
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18. Quantidade
de adubo que
permita
adequado
suprimento de
N, P,Os, KO e

Adubacéo de
base projetada
com suprimento
de N inferior a 15
kg/ha

* Deficiente
instalagdo da cultura
a campo ()

* Lento crescimento
inicial da cultura (b)

* Erro do
responsavel técnico
na preconizacéao da
adubacdo

* Indisponibilidade

* Preventivo:

- adubagdo
conforme analise
de solo e
necessidades

S para atingir 2 (21) no mercado de nutricionais da
t/ha de * Facilitagdo a férmula adequada cultura 4
producgéo competicao de de adubo
plantas invasoras (c)
* Maior tempo de
exposicédo a agdo
das geadas (d)
Adubagdo de * Deficiente * Erro do * Preventivo:
base projetada crescimento das responsavel técnico
com suprimento | plantas (@) na preconizacéao da - adubagdo
de P,Os inferior a adubacdo conforme analise 3
14 kg/ha * Baixa desoloe
transferéncia de * Indisponibilidade necessidades
(22) energia na sintese no mercado de nutricionais da
de substancias férmula adequada cultura
organicas (b) de adubo
Adubacéo de * Menor catalisagdo * Erro do * Preventivo:
base projetada de substancias responsavel técnico
com suprimento | vegetais (@) na preconizagao da - adubacéo
de K0 inferior a adubacéo conforme analise
18 kg/ha * Deficiente desoloe
crescimento das * Indisponibilidade necessidades
(23) plantas (b) no mercado de nutricionais da
férmula adequada cultura
* Menor de adubo
viscosidade do
plasma celular
devido deficiéncia
potassica (c)
1

* Menor resisténcia
das plantas a geada .

(d)

* Menor absorgédo
de outros nutrientes
essenciais a cultura
por diminuicdo da
respiracdo das
plantas (e)

* Menor resisténcia
das plantas as
doengas )]
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Adubagdo de
base projetada

* Alta taxa de
abortamento de

* Erro do
responsavel técnico

* Preventivo:

com suprimento | flores (@) na preconizacao da - adubagdo
de S inferior a 20 adubacdo conforme analise
kg/ha * Redugdo no desoloe
ndmero de siliquas . * Indisponibilidade necessidades
(24) (b) no mercado de nutricionais da 8
férmula adequada cultura
* Formagdo de de adubo
siliquas pequenas e
deformadas (c)
* Baixo nimero de
graos por siliqua (d)
Adubagdo de * Mau * Erro do * Preventivo:
cobertura desenvolvimento responsavel técnico
projetada com vegetativo (a) na preconizacgao da - adubagdo
suprimento de N adubacdo conforme analise
incapaz de, * Mau de solo e 6
somado ao N desenvolvimento necessidades
aplicado na base, | reprodutivo (b) nutricionais da
atingir 60 kg/ha cultura
* Deficiente
(25) formagéo de dleo e
proteina (c)
Adubagdo de * Crescimento * Erro do * Preventivo:
cobertura com excessivo das responsavel técnico
nivel muito plantas (@) na preconizacgao da - adubacéo
elevado de N adubagdo conforme analise
* Acamamento (b) de soloe 3
(26) necessidades

nutricionais da
cultura

- uso de densidade
adequada de
plantas

4.11.2 Subprocesso sistematizacdo da area de cultivo

O subprocesso sistematizacdo da area de cultivo esta focado no sistema de

controle da erosdo, no manejo das plantas invasoras e dos insetos (sobretudo formigas) e

dimensionamento de maquinas e implementos para tanto.

Segundo levantamento da Equipe FMEA, as causas, inclusas neste subprocesso,

possiveis de influenciar negativamente no rendimento da canola, estdo demonstradas na

Figura 6 e relacionadas e explicadas em sequéncia a ela.

A explicitagdo e os comentarios a respeito do diagrama de causa e efeito

apresentado na Figura 6 encontram-se relacionados a seguir.
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Mao-de-Obra ] [ Insumos ] [ Maquinas ]

Diminuicdo do

* rendimento na
cultura da canola

Ambiente Medida

FIGURA 6 - Diagrama de causa e efeito de diminuigéo de rendimento de canola no

subprocesso sistematizacdo de area de cultivo

- Grupo méo-de-obra:

al. Erro/desatencdo do responsavel técnico: o responsavel técnico deve estar
atento quanto ao sistema de terraceamento (projetando e locando os terracos adequadamente).
Ele deve observar também a distancia de 0,5 metro entre os bicos e o alvo, para bicos leque
com angulo de 110° (VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.18), a inclinacdo dos
bicos em relagdo a barra de pulverizacdo, que deve ser de aproximadamente 9° (VELOSO,
GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.21), a existéncia de marcador de linha no pulverizador, a

correta regulagem do pulverizador e o adequado treinamento do operador).

bl. Erro/desatencdo do operador. o operador deve tomar cuidado para néo
ocorrerem falhas na construgdo dos terracos e ndo esquecer de manter os mesmos (para que
figuem em nivel e com canal desobstruido). Também deve estar atento para as condigdes
ambientais por ocasido da aplicacdo de agrotéxicos e manter a rotacdo do motor do trator
constante durante a operagdo de pulverizagcdo, conforme projetado na regulagem do

pulverizador.
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- Grupo insumos:

a2. Herbicida inadequado: o herbicida a ser usado para dessecacdo das plantas
invasoras por ocasido do manejo da area deve ser capaz de controla-las adequadamente. No

local do estudo é usado o glyphosate (marca comercial Roundup Transorb).

b2. Inseticida inadequado: o inseticida utilizado para controle das formigas por
ocasido do manejo da area deve ser capaz de controla-las adequadamente. No ambiente de
estudo € usado o fipronil (marca comercial Standak).

c2. Baixa estabilidade da espuma do marcador de linhas de pulverizacdo: a
espuma utilizada para marcar as linhas de pulverizacdo deve ter estabilidade suficiente para,
nas condi¢cdes ambientais, permitir sua visualizacdo pelo tempo necessario a pulverizacdo da

faixa adjacente a marcada.

- Grupo maquinas:

a3. Mau funcionamento do trator: o mesmo deve estar revisado para diminuir

possibilidade de pane que venha a atrasar a operacdo de manejo.

b3. Mau funcionamento do pulverizador: o pulverizador deve estar revisado para

diminuir a possibilidade de pane que venha a atrasar a operacdo de manejo.

c3. Vazamentos no pulverizador: o pulverizador deve estar livre de vazamentos,
0s quais comprometem a boa distribui¢do do produto, além de acarretarem impacto ambiental
indesejavel. Por ocasido da regulagem do pulverizador, devem ser substituidas as mangueiras
que apresentarem furos, as conexdes quebradas e as bracadeiras gastas. Também deve haver

preocupagao em apertar adequadamente as bracadeiras e ajustar bem os bicos do pulverizador.

d3. Mau funcionamento do mandmetro do pulverizador: sem adequado
funcionamento do mandmetro do pulverizador ndo é possivel efetuar a regulagem com
qualidade, uma vez que ficard comprometida a uniformidade de distribui¢cdo dos produtos,
bem como potencializada a alteracdo da dosagem pretendida. Caso 0 manémetro néo estiver

funcionando adequadamente, deve ser substituido por um novo.
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e3. Mau funcionamento do tractdbmetro: a uniformidade de distribuicdo dos
produtos € uma variavel diretamente dependente da uniformidade da rotacdo do motor do
trator, a qual deve ser constantemente conferida pelo operador por visualizagdo da marcagéo

do tractdbmetro.

f3. Auséncia de marcador de linhas de pulverizacdo: a existéncia de marcador de
linhas no pulverizador é muito importante para garantir cobertura total da &rea de aplicacéo.
Sem marcador de linhas podem ocorrer faixas de lavoura sem receber os produtos,
comprometendo os objetivos da operagéo, seja por presenca de plantas invasoras que atuardo

como infestantes, seja por presenca de formigas que poderdo ocasionar danos consideraveis.

g3. Modelo inadequado de bico do pulverizador: para aplicacao de agrotéxicos em
superficies planas, como na operacdo de manejo, devem ser utilizados preferencialmente
bicos leque (VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.17).

h3. Angulo inadequado do bico do pulverizador: para aplicacdes efetuadas com
bico do tipo leque, a prioridade deve ser dada aqueles com angulo de abertura de 110°, os
quais, segundo Veloso, Gassen & Jacobsen (1984, p.18), “melhor absorvem as oscilacdes de
altura de conducdo da barra, devido a caracteristica destes de trespassarem 0s jatos mais de

uma vez”.

i3. Bicos com vazOes diferentes: por ocasido da regulagem do pulverizador, 0s
bicos devem ser conferidos um a um para evitar a ocorréncia, na mesma barra, de bicos de
diferentes modelos, vazdes ou éangulos, fato que comprometeria a uniformidade de

distribuicdo dos produtos.

J3. Bicos desgastados: todos os bicos da barra de pulverizacdo, uma vez que
sofrem desgaste por atrito, devem ter sua vazao averiguada, ndo podendo esta variar mais que
5 % do preconizado (VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.26). Caso algum bico

ultrapassar este parametro, deve ser substituido por novo.
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k3. Bicos entupidos: o entupimento dos bicos ndo é comum em aplicacdes de
agrotoxicos de formulacdo liquida e com veiculo (agua) oriunda de fonte limpa, no entanto, €

interessante o operador estar atento, verificando visual e sistematicamente a vazéo.

I3. Peneiras entupidas: o entupimento das peneiras ndo é comum em aplicacdes de
agrotoxicos de formulacdo liquida e com veiculo (agua) oriunda de fonte limpa, no entanto, €

interessante o operador estar atento, verificando visual e sistematicamente a vazéo.

- Grupo ambiente:

a4. Pulverizacdo com umidade inadequada do solo: por ocasido da pulverizacao
de manejo, ndo pode haver umidade excessiva no solo sob pena do inseticida sofrer
dissolugdo excessiva, comprometendo seu funcionamento. J& o herbicida, ndo deve ser
aplicado em condicBGes de estresse hidrico sob pena de ndo ser absorvido pelas plantas
invasoras, uma vez que seu modo de acdo é sisttmico (REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA
DA REGIAO SUL, 2003, p.93).

b4. Pulverizacdo com ventos excessivos: segundo a Reunido de Pesquisa de Soja
da Regido Sul (2003, p.93), é necessario “suspender a aplicacdo quando ocorrer vento com
mais de 8 km/h”. Ventos fortes geram deriva e evaporagédo, diminuindo a uniformidade de
deposicao dos agrotoxicos no alvo.

c4. Pulverizacdo sob alta temperatura ambiente: temperaturas altas geram
evaporacao dos produtos antes de atingirem o alvo, comprometendo sua eficacia. A Reunido
de Pesquisa de Soja da Regido Sul (2003, p.93) recomenda que “a temperatura do ar étima
para aplicacdo esta na faixa de 20° a 30 ° C, evitando-se aplicar com temperatura do ar

inferior a 10 °C e superior a 30°C”.

d4. Pulverizagcdo sob baixa umidade relativa do ar: a umidade relativa do ar
influencia as caracteristicas fisicas da calda aplicada. A Reunido de Pesquisa de Soja da
Regido Sul (2003, p.93) indica que se deve efetuar aplicacdo de agrotoxicos “apenas quando a

umidade relativa do ar for superior a 60 %”.
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ed. Excessiva declividade do terreno: terrenos excessivamente declivosos afetam a
qualidade das operacgdes de cultivo, acarretando necessidade de construcdo de terracos com
base estreita ou média, fato que diminui a area efetivamente cultivada e gera excesso de

arremates, com gasto desnecessario de insumos.

- Grupo método:

ab. Auséncia de terracos na area de cultivo: segundo a Reunido da Comisséo Sul-
Brasileira de Pesquisa de Trigo (2004, p. 47), “efetuar terraceamento € imprescindivel em
sistema de plantio direto nas condi¢des edafo-climaticas dos estados do Rio Grande do Sul e

Santa Catarina”.

b5. Terragos construidos com base estreita ou média: terragos com base estreita ou
média diminuem a éarea efetiva de cultivo e acarretam excessivos arremates, com gastos
desnecessarios de insumos. A Reunido da Comissdo Sul-Brasileira de Pesquisa de Trigo
(2004, p. 48) ensina que em areas com sistema de plantio direto “indica-se terragos de base

larga em nivel”.

c5. Terracos projetados em desnivel: vide item anterior.

d5. Auséncia de manutencdo dos terragos: a manutencdo € uma “pratica
imprescindivel para continuidade do funcionamento eficiente de um sistema de terragcos”
(RIO GRANDE DO SUL, 1979, p.106).

e5. Mé& manutencao dos terragos: RIO GRANDE DO SUL (1979, p.106) explicita
gue a manutencao dos terracos “nada mais € do que a elevacdo ou reconstrucdo do dique e a

abertura ou limpeza do canal”. Esta operacdo é efetuada com auxilio do arado.

f5. Incorreta operacdo de manejo: a aplicagdo de herbicida e formicida em
manejo ndo deve ser efetuada em condi¢bes de estresse hidrico e condi¢cbes ambientais
adversas. Também deve haver cuidado com o uso de bico e produtos adequados, conforme ja

explicitado nos itens anteriores.
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g5. Erro na regulagem do pulverizador: a regulagem do pulverizador deve seguir
uma sistematica pré-determinada e todos seus componentes devem ser checados, sobretudo a
vazdo dos bicos, individualmente, ndo podendo diferenciar mais que 5 % do preconizado. O
erro de regulagem também pode ocorrer por utilizacdo de pressao inadequada no manémetro

ou estipulacdo de inadequada rotagcdo do motor do trator.

h5. Erro no treinamento do operador: o responsavel técnico deve treinar o
operador, observando-o atuar a campo, corrigindo possiveis equivocos. E fundamental que o
operador compreenda o sistema de regulagem do pulverizador para corrigir eventuais
problemas que venham a ocorrer por ocasido da pulverizagdo. Para tanto, o responsavel
técnico deve checar o entendimento da regulagem por parte do operador, questionando-o a

respeito de solugdes que daria a problemas que por ventura viessem ocorrer.

i5. Equivocada inclinacdo do jato do bico em relacdo a barra: a inclinacdo dos
bicos em relacdo a barra de pulverizacdo deve ser de aproximadamente 9° (VELOSO,
GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.21).

j5. Erro na projecdo de pressdo de pulverizacdo: conforme Veloso, Gassen &

Jacobsen (1984, p.23) “a pressdo 6tima para bicos do tipo leque esta entre 40 a 60 lib/pol2”.

k5. Uso de bicos por tempo superior a sua vida til: os bicos devem ser utilizados
em pulverizacao pelo tempo de vida Gtil que apresentam. Este tempo varia com o tipo de bico

e o material com o qual ele foi construido.

- Grupo medida:

a6. Terracos construidos em desnivel: a Reunido da Comissdo Sul-Brasileira de
Pesquisa de Trigo (2004, p. 48) ensina que em areas com sistema de plantio direto “indica-se

terracos de base larga em nivel”.

b6. Equivocada distancia entre terracos: os terracos devem ser locados e
construidos com distancia entre eles em acordo com tabela especifica, varidvel em funcao da

declividade do terreno.
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c6. Erro na medicdo da pressdo de pulverizacdo: a pressdo de pulverizagao,
conforme ja explicitado anteriormente, deve variar, para bicos do tipo leque, de 40 a 60
lib/pol2. A leitura deve ser feita atentamente e com os bicos em funcionamento, uma vez que,
com os bicos fechados, a pressdao marcada no mandémetro € sempre maior que a da operacdo a

campo.

d6. Erro de medida da vazdo dos bicos de pulverizacdo: para medir a vazdo dos
bicos deve-se utilizar preferencialmente copo medidor com escala em milimetros, uma vez

que tem menor didmetro e, portanto, reduz possibilidade de erro de leitura por desnivel.

e6. Erro na distancia entre os bicos e o alvo da pulverizacdo: para bicos leque com
angulo de 110° a distancia entre os bicos e o alvo deve ser de 0,5 metro (VELOSO, GASSEN
& JACOBSEN, 1984, p.18). O responsavel técnico deve atentar para este detalhe importante,
pois maior distancia pode acarretar evaporacdo da calda antes de atingir o alvo. Menor

distancia pode acarretar plantas altas sem molhagem adequada pelo herbicida.

f6. Erro na dosagem do herbicida: ao colocar o herbicida no tanque do
pulverizador, o operador deve medir adequadamente a dose, utilizando, para tanto, copo
graduado em milimetros. Subdosgem ou superdosagem pode acarretar surgimento de plantas

invasoras resistentes ao produto.

g6. Erro na dosagem do inseticida: ao colocar o formicida no tanque do
pulverizador, o operador deve medir adequadamente a dose, utilizando, para tanto, copo
graduado em milimetros. Subdosgem ou superdosagem pode acarretar surgimento de
individuos resistentes ao produto.

A construcdo da FMEA do subprocesso sistematizacdo de area de cultivo esta

demonstrada no Quadro 8.
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QUADRO 8 - Aplicacdo da FMEA no subprocesso sistematizacao de area de cultivo de

canola

FMEA DE PROCESSO

Item: Subprocesso sistematizacdo de area de cultivo
Preparado por: Eng.Agr® Marcos Garrafa, garrafa@setrem.com.br, SETREM
Programa: Cultivo de Canola
Data Chave: colheita da cultura antecessora de inverno
Data da FMEA (inicial): julho de 2003 (Revisada): abril de 2004

Equipe: Marcos Garrafa, Eng. Agr®; Valdir Antonio Benedetti, Técnico em Agropecuéria;
Osmar Ferrazza, Operador de Méaquinas; Jair Sancandi, Operador de Maquinas e Assistente
de Operacdes; Ricardo Link, Técnico em Agropecudria do Cliente; Nereu Reidel, Cliente.

FMEA n° 02

Requisitos Modo de falha | Efeito potencial | S Causas e O|D Controles N
potencial da falha mecanismos atuais do P
potenciais de processo R
falhas
1. Auséncia de * Erosdo (a) Desatencéo do * Preventivo:
Terraceamento | terraceamento responsavel técnico
com base larga 3 1 |1 |[-construcdo de 3
27) terragcos com base
larga
Uso de terracos * Menor rendimento * Excessiva * Preventivo:
com base estreita | por unidade de &rea |2 | declividade do
ou média (b) terreno - escolha de
terreno com
(28) * Despadronizagdo |2 |* Erro do declividade
das operacBes  (c) responsavel técnico |1 |1 |adequada 2
na projecdo dos
terracos - revisdo dos
calculos de
projecdo dos
terragos
- construgdo de
terragos com bhase
larga
2. Construgdo de * Perdadesolo (a) |2 |* Excessiva * Preventivo:
Terraceamento | terracos com declividade do
em nivel gradiente * Erosdo no canal terreno - escolha de
dos terracos (b) |2 terreno com
(29) * Erro do declividade
responsavel técnico adequada
na projecdo dos
terracos - projecéo de
2 |1 |terragos em nivel |4
* Erro do

responsavel técnico
na locagdo dos
terracos

* Erro do operador
na construgdo dos
terracos

* Detectivo:

- conferéncia dos
gradientes dos
terragos

- observacéo do
funcionamento
do sistema
quando chovendo
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3. Correta Excessiva * Erosdo entre * Erro do * Preventivo:
distancia entre | distancia entre terragos (@) | 2 | responsavel técnico
terragos terracos na projecao dos - projecéo de
terragos terragos em nivel
(30)
* Erro do * Detectivo:
responsavel técnico
na locagao dos - conferéncia dos
terracos gradientes e
observacéo do
* Erro do operador funcionamento
na construgdo dos do sistema
terracos quando chovendo
Pequena distancia | * Despadronizagao * Excessiva * Preventivo:
entre terragos das operagbes  (a) | 2 | declividade do
terreno - escolha de
(31) terreno com
* Erro do declividade
responsavel técnico adequada
na projecdo dos
terracos - projecéo de
terracos em nivel
* Erro do
responsavel técnico * Detectivo:
na locagao dos
terragos - conferéncia das
distancias entre
terragos
4. Manutencdo | Ndo manutengdo | * Terracos * Desatencédo da * Preventivo:
dos terracos dos terragos excessivamente equipe de cultivo
baixos (@ (2 - manutencdo
(32) periddica dos
* Obstrucéo do canal terragos com uso
dos terracos (b) |2 de arado
* Eroséao por * Detectivo:
extrapolagdo da gua
sobre os terragos (c) |2 - vistorias
periddicas da area
de cultivo pelo
responsavel
técnico
Ma manutencao * Terragos * Erro do operador * Detectivo:
dos terragos excessivamente
baixos (@ (2 - checagem da
(33) manutencdo dos
* Obstrucéo dos terracos pelo
canais dos terragos . |2 responsavel
(b) técnico
* Eroséo por
extrapolagdo da 4gua | 2

sobre os terragos (C)
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5. Correta Ma dessecacéo das | * Remanescéncia de * Utilizacéo de * Preventivo:
dessecacdo de plantas invasoras | plantas invasoras herbicida
plantas competindo com a dessecante - aquisigao de
invasoras (34) cultura (a) |3 |inadequado produto
recomendado
* Aplicacdo de para dessecacdo |12
subdosagem do
dessecante - regulagem do
pulverizador,
* Dessecagdo em com uso de
periodo de dosagem
estiagem recomendada
* Dessecagdo com - utilizagdo de
excessiva umidade bicos leque
do solo
- treinamento do
* Bicos operador
inadequados no
pulverizador * Detectivo:
* Desatencdo do - monitoramento
operador da umidade do
solo
6. Correto Mau controle de * Diminuicéo da * Utilizacdo de * Preventivo:
controle de formigas densidade de plantas formicida
formigas cortadeiras devido ao corte das inadequado - aquisigdo de
cortadeiras plantulas pelas formicida
(35) formigas (@) |3 | * Aplicagéo de recomendado
subdosagem do para aplicacdo em
* Diminuicédo de formicida manejo
fotossintese das
plantas por perda de * Manejo efetuado - regulagem do 3
area foliar (b) |3 |em periodo de pulverizador
estiagem
- uso de dosagem
* Desatencéo do recomendada
operador
- treinamento do
operador
* Detectivo:
- monitoramento
das condigdes de
umidade do solo
7. Uniformidade | Uso de bicos com | * Mau controle das * N&o conferéncia * Detectivo:
dos bicos do diferentes vazGes | plantas invasoras (a) |3 | da vazdo dos bicos
pulverizador projetadas por ocasido da - conferéncia da
* Geragéo de plantas regulagem vazdo dos bicos
(36) invasoras resistentes por ocasido da
ao produto (b) |2 regulagem do
pulverizador 3
* Mau controle das
formigas (© |2
* Geragéo formigas
resistentes ao
produto d) |2
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Uso de bicos * Mau controle das * Ndo conferéncia * Detectivo:
projetados com plantas invasoras (a) | 2 | do angulo de
diferentes angulos pulverizacéo dos - conferéncia do
de pulverizacdo * Geragdo de plantas bicos por ocasido 1 |éngulo dos bicos |2
invasoras resistentes da regulagem por ocasido da
(37) ao produto (b) |2 regulagem do
pulverizador
8. Diferenca Desgaste excessivo | * Mau controle das * Atrito * Detectivo:
maxima de 5 % | dos bicos plantas invasoras (a) | 1
na vazdo dos * Uso dos bicos por - conferéncia da
bicos do (38) * Geragéo de plantas tempo superior & vaz&o por ocasido
pulverizador invasoras resistentes vida til da regulagem do
ao produto (b) |2 pulverizador
1 2
* Mau controle das
formigas (b) |1
* Geragdo formigas
resistentes ao
produto (© (1
9. Inclinacdo Bicos leque com * Desuniformidade * Desatencdo do * Preventivo:
dos bicos leque | pequena inclinagdo | na distribuicdo dos responsavel técnico
em relagdo a do jato em relagdo | produtos usados na - uso de
barra do a barra do pulverizacao @ (2 pulverizador com
pulverizador, pulverizador ajuste pré-fixado
em 9 graus * Gotejamento por dos bicos
(39) choque dos leques 1 2
dos bicos (b) |2 * Detectivo:
- conferéncia da
inclinacdo dos
bicos em relagéo
a barra por
ocasido da
regulagem do
pulverizador
10. Bicos do Vazao muito baixa | * Subdosagem, * Bicos entupidos * Preventivo:
pulverizador dos bicos gerando ma
com vazao uniformidade na * Peneiras - regulagem do
preconizada (40) distribuicdo dos entupidas pulverizador
produtos (@ |3 1 6
* Desgaste por - limpeza dos
atrito bicos
- uso de produtos
com formulagéo
liquida
Vaz&o excessiva * Superdosagem, * Bicos gastos * Preventivo:
dos bicos gerando ma
uniformidade na * Uso dos bicos por - regulagem do
(42) distribuicéo dos tempo superior a pulverizador
produtos (@) |2 |vida util 1 4

- uso de produtos
com formulagéo
liquida
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11. Distancia de | Distancia * Subdosagem por * Erro na * Preventivo:
50 cm entre 0s | excessiva entre 0s | evaporacgdo da calda |2 | regulagem do
bicos e o alvo bicos e o alvo () pulverizador - uso de bicos
2 com angulo de
(42) * Deriva (b) * Desatengéo do 110° para
responsavel técnico aplicacdo de
herbicidas
* Detectivo:
- medigdo da
distancia barra-
alvo por ocasido
da regulagem do
pulverizador
Distancia muito * Ndo ocorréncia de * Erro na * Preventivo:
pequena entre 0s | trespasse entre 0s regulagem do
bicos e 0 alvo jatos de pulverizagdo | 2 | pulverizador - uso de bicos
@) com angulo de
(43) 2 | * Desatencéo do 110° para
* Alvo ndo atingido . responsavel técnico aplicacgéo de
(b) herbicidas
* Detectivo:
- medigdo da
distancia barra-
alvo por ocasido
da regulagem do
pulverizador
12. Sistema de | Vazamentos no * Néo uniformidade * Furos na * Detectivo:
pulverizagéo sistema de de vazéo (@) |2 | mangueira
sem vazamentos | pulverizacdo - visual, por
* Perda de pressdo .. | 2 | * Desgaste de ocasido da
(44) (b) bracadeiras regulagem do
2 pulverizador
* Perda de produto * Bragadeiras mal
(c) |2 |apertadas
* Polui¢do ambiental * Conexdes
(d) quebradas
* Mau ajuste dos
bicos
13. Bom Néo * Subdosagem dos * Man6metro * Detectivo:
funcionamento | funcionamento do | produtos usados em quebrado
do manémetro | manémetro do pulverizagéo (@ (3 - checagem da
do pulverizador | pulverizador * Mandmetro correta marcagéo
* Superdosagem dos desregulado do mandmetro
(45) produtos usados em por ocasido da
pulverizacéo (b) |2 regulagem do

pulverizador
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14. Pulverizacéo
com pressao

Pressdo de
pulverizagdo

* Escorrimento das
gotas nas folhas das

* Erro de
regulagem

* Preventivo:

entre 40 e 60 menor que 40 plantas invasoras (a) - treinamento do
lib/pol? para lib/pol?® para bicos * Desatencéo do operador
bicos leque leque * Ma distribuicdo do operador quanto a
produto no alvo (b) rotagdo do motor * Detectivo:
(46)
* Deficiente controle * Oscilacéo da - checagem, por
das ervas (c) rotacdo do motor ocasido da 6
regulagem do
* Gotas muito * Nao pulverizador, da
grandes (d) funcionamento do correta marcagéo
tractdmetro do man6émetro
- checagem, por
ocasido da
regulagem do
pulverizador, da
correta marcagao
do tractbmetro
Pressdo de * Evaporacao das * Erro de * Preventivo:
pulverizagdo maior | gotas antes de regulagem
que 60 lib/pol? atingiremo alvo (a) - treinamento do
para bicos leque * Desatencdo do operador
* Maior deriva  (b) operador quanto a
47) rotacdo do motor * Detectivo:
* Deficiente controle
das ervas (c) * Oscilacéo da - checagem, por |6
rotacdo do motor ocasido da
* Gotas muito regulagem do
pequenas (d) * Nao pulverizador, da
funcionamento do correta marcagdo
tractdmetro do mandmetro
- checagem, por
ocasido da
regulagem do
pulverizador, da
correta marcacéo
do tractbmetro
15. Bom Néo * Velocidade muito * Tractdmetro * Detectivo:
funcionamento | funcionamento do | baixa (a) quebrado
do tractbmetro | tractdmetro - checagem da
* Superdosagem dos correta marcacéo
(48) produtos usados em do tractdmetro

pulverizacao (b)

* Velocidade
elevada (c)

* Subdsosagem dos
produtos usados em
pulverizacéo (d)

por ocasido da
regulagem do 3
pulverizador
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16. Pulverizador

Pulverizador sem

* Faixas sem receber

* Falha

* Preventivo:

equipado com marcador de linha | pulverizagéo (@) |2 |administrativa
marcador de visando gerar - utilizar
linha (49) * Deficiente controle economia pulverizador
das plantas invasoras | 2 equipado com
* Desatengédo do marcador de
* Deficiente controle assistente técnico 1 |linhas 2
das formigas (b) |2
* Sobrepulverizagéo |1
(©)
1
* Superdosagem (d)
17. Espumade | Uso de espumade |* Auséncia de * Instabilidade da * Preventivo:
qualidade no mé qualidade no referéncia sobre a espuma nas
marcador de marcador de linha | tltima linha condices - uso de espuma
linha pulverizada (@) |2 | ambientais com boa
(50) 1 |estabilidadeem |1
* Faixas sem receber condices
pulverizacéo (b) |2 ambientais
* Sobrepulverizagdo |1 * Detectivo:
(c)
- visual e
constante
18. Pulverizagdo | Pulverizagdo com | * Deriva (@) |3 |* Ausénciade * Preventivo:
com ventos ventos excessivos treinamento do
inferiores a 8 * Ma distribuicdo do operador pelo - treinamento do
km/h (51) produto no alvo (b) |3 | responsavel técnico operador sobre
condicoes
* Poluigdo ambiental | 1 | * Inadequado 1 | ambientais de 6
(c) treinamento do pulverizagéo
operador
* Detectivo:
* Erro do operador
- monitoramento
da velocidade do
vento
19. Pulverizagéo | Pulverizagdo com | * Evaporagdo do * Auséncia de * Preventivo:
com temperatura produto antes de treinamento do
temperatura elevada atingiroalvo  (a) |3 | operador pelo - treinamento do
inferior a 30 responsavel técnico operador sobre
graus (52) * Subdosagem  (b) |3 condices
centigrados * Inadequado ambientais de
* Néo absorcédo do treinamento do 1 | pulverizacao 6
herbicida pelas operador
plantas invasoras (c) | 3 * Detectivo:
* Erro do operador
* Controle deficiente - monitoramento
da plantas invasoras |3 da temperatura
(d)
20. Pulverizagdo | Baixa umidade * Evaporacao do * Auséncia de * Preventivo:
com umidade relativa do ar produto antes de treinamento do
relativa do ar atingir o alvo (a) | 3 | operador pelo - treinamento do
superior a 60 % (53) responsavel técnico operador sobre
* Subdosagem (b) |3 condices
* Inadequado ambientais de
* Néo absorcédo do treinamento do 1 | pulverizagéo 6
herbicida pelas operador
plantas invasoras (c) | 3 * Detectivo:
* Erro do operador
* Controle deficiente - monitoramento
da plantas invasoras |3 da umidade

(d)

relativa do ar
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21. Bom Parada na * Atraso na operagdo | 1 | * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operacéo de . ()
do pulverizador | pulverizagdo 2 |3 |-revisdoda 6
maquina antes da
(54) operagéo
22. Bom Parada na * Atraso na operagdo | 1 | * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operagdo de . (a)
do trator pulverizagéo 2 |3 |-revisdo do trator | 6
antes da operagéo
(55)

4.11.3 Subprocesso semeadura

O subprocesso semeadura contempla, em sua estruturacdo, as condic@es de solo
por ocasido da operacdo e a uniforme distribuicdo de fertilizantes e sementes efetuadas por

semeadoura tracionada mecanicamente, conforme os requisitos da cultura.

Segundo levantamento da Equipe FMEA, as causas, inclusas neste subprocesso,
possiveis de influenciar negativamente no rendimento da canola, estdo demonstradas na

Figura 7 e relacionadas e explicadas em sequéncia a ela.

Mao-de-Obra ] [ Insumos ] [ Maquinas

Diminuicdo do

rendimento na
cultura da canola

Ambiente ] [ Método ] [ Medida

FIGURA 7 - Diagrama de causa e efeito de diminuicédo de rendimento de canola no

subprocesso de semeadura
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A explicitagdo e os comentéarios a respeito do diagrama de causa e efeito

apresentado na Figura 7 encontram-se relacionados a seguir.

- Grupo méo-de-obra

al. Erro do operador: o operador deve estr atento para as condi¢fes de umidade e
temperatura do solo por ocasido da semeadura, pois em solo muito seco ou muito umido, a
canola tende a ter sua germinacdo diminuida (TOMM, 2003, p.10). Semeadura com solo
muito frio também tende a diminuir a germinacdo. Em ambos o0s casos, a populacao de plantas

pode ficar muito baixa, comprometendo o empreendimento.

bl. Falha/desatencdo do auxiliar de semeadura: o desempenho do auxiliar de
semeadura é fundamental para o sucesso da operacdo de semeadura, pois é ele que deve,
visual e constantemente, verificar o bom funcionamento do sistema. De sua atencdo depende
muito a uniformidade de distribuicdo de adubos e sementes (ndo deixando faltar insumos nas
caixas e detectando possiveis obstrugdes dos sistemas de distribuicdo dos insumos) e a
adequada profundidade de deposi¢do das sementes (conferéncia sistematica, efetuada diversas

durante um dia de cultivo).

cl. Erro do responsavel técnico: o responsavel técnico deve estar atento para que a
semeadoura possibilite espacamento de 30 a 50 centimetros entre linhas, conforme

preconizado por Tomm (2003, p.9).

- Grupo insumos

a2. Obstrucao do sistema de distribuicdo de adubo: embora o fertilizante utilizado
seja granulado, com NPK no gréo, ocasionalmente pode ocorrer liga¢do dos granulos, gerando
obstrucdo do sistema de distribuicdo. Também é possivel ocorrer acimulo de terra nos discos
de corte, gerando obstrucédo das saidas do fertilizante da maquina para o solo.

b2. Obstrucdo do sistema de distribuicdo de sementes: como o0s alvéolos sdo
pequenos, com 3,5 milimetros de didmetro, ocasionalmente, a semente pode conter impurezas

que propiciem sua obstrucdo. Também é possivel ocorrer acimulo de terra nas aberturas de
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saida das sementes da maquina para o solo, localizada logo apos os sulcadores de linha de

semedura.

- Grupo méaquinas

a3. Inadequada amplitude de regulagem da semeadoura para distribuicdo de
fertilizantes: deve permitir aplicacdo de fertilizantes e sementes na quantidade projetada, com

oscilacdo maxima de 5 %.

b3. Disco de semeadura inadequado: o disco utilizado para distribuicdo da
semente deve permitir que a operacdo ocorra conforme o projetado, devendo ter furos de 3,5

mm de didmetro, com oscila¢cdo maxima de 10 % na densidade de semeadura.

c3. Inadequada amplitude do sistema de corte da semeadoura: a semeadoura deve
propiciar bom corte do solo com textura 1 (argiloso), gerando sulcos para adubo e sementes
com profundidade adequada sem, no entanto, revolver muito o solo. Segundo Tomm (2003,
p.10), o sistema deve permitir deposi¢do da semente no solo entre 1 a 2 centimetros.

d3. Mau sistema de corte da semeadoura: a Ssemeadoura deve apresentar
capacidade de cortar bem a palha remanescente de culturas anteriores, sem revolve-la

excessivamente.

e3. Desgastes das engrenagens de distribuicdo de adubos e/ou sementes: o sistema
de distribuicdo de insumos deve ser revisado antes do inicio da operacdo de semeadura, uma
vez que passivel de desgaste com o tempo de uso.

3. Quebra de corrente de regulagem da distribuicdo de adubos e/ou de sementes.

g3. Inadequada amplitude do sistema de cobertura das sementes: o sistema de

cobertura deve permitir que as sementes fiqguem cobertas em, no maximo, dois centimetros.

h3. Pane na semeadoura: a maquina deve estar revisada para diminuir

possibilidade de pane que venha a atrasar a operacao de semeadura.
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i3. Pane no trator: 0 mesmo deve estar revisado para diminuir possibilidade de

pane que venha a atrasar a operacéo de semeadura.

- Grupo meio-ambiente

a4. Temperatura inadequada do solo: por ocasido da semeadura a temperatura do
solo deve apresentar condi¢Ges para desencadear o processo germinativo das sementes, ndo

podendo estar muito fria. A medicao € estimada por sensacao térmica do operador.

b4. Umidade inadequada do solo: quando da operacdo de semeadura o solo deve
apresentar condicfes de umidade adequada, sem estar encharcado ou excessivamente seco,
sob pena de comprometer o sistema de corte da semeadoura, bem como a germinagdo das

sementes.

- Grupo método

a5. Erro de regulagem da semeadoura: a maquina deve ser bem regulada,
considerando o sistema de corte, de cobertura das sementes e distribuicdo de adubos e
sementes. O corte e a cobertura sdo regulados a partir de observacdo a campo de seu
desempenho. Para a distribuicdo dos insumos, suspende-se a semeadoura, mede-se 0
perimetro de sua roda, gira-se esta roda por 20 voltas, coletando as sementes expelidas,
contando as sementes e pesando o fertilizante. As sementes devem atingir a quantidade de 16
a 24 por metro linear e o fertilizante 9 a 13,5 gramas por metro linear, conforme a adubacéo
pretendida por hectare (200 a 300 quilogramas). Caso esses valores ndo sejam atingidos,

deve-se mudar as engrenagens da corrente.

b5. Densidade de semeadura: € muito importante a correta densidade de
semeadura, pois a densidade adequada de plantas € fundamental para o sucesso do

empreendimento, alem de se constituir em base do método cultural de controle de invasoras.

c5. Nao conferéncia da regulagem da semeadoura a campo: apesar de efetuadas as
regulagens do equipamento, hd necessidade de conferir a campo seu real desempenho. Esta
conferéncia € efetuada através da contagem das sementes que estdo sendo introduzidas ao solo

por metro linear, as quais, quando em acordo com o planejado, servem de parametro a
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adubacdo efetivamente realizada, uma vez que a quantidade de sementes deve ser
proporcional a determinada quantidade de adubo. Conforme Tomm (2002, p.11), a quantidade
de fertilizantes a ser utilizada deve ser calculada conforme o resultado de anélise do solo e da
férmula disponivel, podendo variar de 200 a 300 quilogramas por hectare (SIQUEIRA, 1987,
p.39).

- Grupo medida

a6. Incorreto espagamento entre linhas: de acordo com Tomm (2003, p.9), o
espacamento entre linhas de canola deve variar de 30 a 50 centimetros, respeitando a
densidade de 40 a 60 sementes aptas por metro quadrado. No caso em estudo € utilizado

espacamento de 45 centimetros.

b6. Profundidade inadequada de semeadura: a sementes devem ser depositadas no
solo, entre 1 e 2 centimetros (TOMM, 2003, p.10).

c6. Distribuicdo inadequada de sementes: a quantidade de sementes colocadas no
solo deve variar de 16 a 24 por metro linear, conforme o espacamento utilizado entre linhas
(TOMM, 2003, p.10).

d6. Distribuicdo inadequada de fertilizantes: a quantidade de fertilizante colocada
no solo deve variar de 9 a 13,5 gramas por metro linear, conforme a adubacao pretendida por

hectare , (200 a 300 quilogramas).

e6. Distribui¢do desuniforme das sementes: as sementes devem ser distribuidas

uniformemente, para gerar bom padrdo de lavoura.

f6. Distribuicdo desuniforme do adubo: o adubo deve ser distribuido

uniformemente, para gerar bom padréo de lavoura.

A construcdo da FMEA do subprocesso semeadura consta no Quadro 9.
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FMEA DE PROCESSO

Item: Subprocesso semeadura
Preparado por: Eng.Agr® Marcos Garrafa, garrafa@setrem.com.br, SETREM
Programa: Cultivo de Canola
Data Chave: colheita da cultura antecessora de inverno
Data da FMEA (inicial): julho de 2003 (Revisada): abril de 2004

Equipe: Marcos Garrafa, Eng. Agr®; Valdir Antonio Benedetti, Técnico em Agropecudria;
Osmar Ferrazza, Operador de Maquinas; Jair Sancandi, Operador de Maquinas e Assistente
de Operacdes; Ricardo Link, Técnico em Agropecudria do Cliente; Nereu Reidel, Cliente.

FMEA n° 03

Requisito | Modo de falha | Efeito potencial S Causas e O | D |Controlesdo | N
potencial da falha mecanismos processo P
potenciais de R
falhas
1. Espaco de Menos de 30 cm | * Excessiva 3 * Erro do * Preventivo:
30a50cm entre linhas densidade (@) responsavel técnico
entre linhas na preconizacéo do - regulagem da
(56) * Deficiente espacamento semeadeira
desenvolvimento 3 1 3
vegetativo das * Erro de - uso de
plantas (b) regulagem da espacamento
semeadeira conforme
* Deficiente 3 preconizado
desenvolvimento pela pesquisa
reprodutivo (c)
Mais de 50 cm * Baixa densidade . |4 * Erro do * Preventivo:
entre linhas (a) responsavel técnico
na preconizagéo do - regulagem da
(57) * Mau 3 espagcamento semeadeira
sombreamento do 1 1
solo (b) * Erro de - uso de
regulagem da espagamento
semeadeira conforme

preconizado
pela pesquisa
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2. Distribuicéo * Subdosagem de * Obstrucéo do * Detectivo:
Uniformidade | desuniforme do |adubo () sistema de
de distribuicdo | adubo distribuigdo de - visual e
de adubo * Caréncia alimentar adubo constante
(58) das plantas (b)
* Falha do auxiliar - checagem
* Adubacéo de semeadura periddica das
excessiva (©) regulagens
* Desgaste das durante 36
* Custo adicional engrenagens de operagéo de
por excesso de distribuigdo de semeadura
adubo (d) adubo
* Quebra de
corrente de
distribuicdo de
adubo
* Ndo conferéncia
da regulagem a
campo
* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacéao
3. Distribuicéo * Baixa densidade . * Obstrucéo do Detectivo:
Uniformidade | desuniforme de (@) sistema de
de distribuicdo | sementes distribuicéo de - visual e
de sementes * Excessiva sementes constante
(59) densidade (b)
* Falha do auxiliar - contagem
de semeadura periddica das
sementes
* Desgaste das distribuidas por
engrenagens de metro linear 24

distribuicéo de
sementes

* Quebra de
corrente de
distribuigdo de
sementes

* Néo conferéncia
da regulagem a
campo

* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacédo

- checagem das
regulagens
durante
operacgdo de
semeadura
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4. Distribuicdo

Distribuicéo de

* Superdosagem de

* Inadequada

*Preventivo:

de 200 a 300 | mais de 300 kg adubo () amplitude de
Kg de | de adubo/ha regulagem da - inspecdo da
adubo/ha * Aumento do custo semeadeira para amplitude por
(60) de producéo (b) fertilizantes ocasido da
regulagem
* Erro de
regulagem - regulagemda |12
semeadeira
* Desatencéo do
auxiliar de * Detectivo:
semeadura
- inspegdo a
* N&o conferéncia campo durante
de regulagem a a semeadura
campo
* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacédo
Distribuicdo de | * Subdosagem de * Inadequada *Preventivo:
menos de 200 kg | adubo (a) amplitude de
de adubo/ha regulagem da - inspegdo da
* Caréncia alimentar semeadeira para amplitude por
(61) das plantas (b) fertilizantes ocasido da
regulagem
* Erro de
regulagem - regulagem da | 36

* Desatencao do
auxiliar de
semeadura por
término do adubo
na caixa

* Nao conferéncia
de regulagem a
campo

* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacédo

semeadeira
* Detectivo:
- inspecdo a

campo durante
a semeadura
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5. Distribuicdo
de 16 a 24
sementes aptas
por metro
linear

Distribuicéo de
menos de 16
sementes aptas
por metro linear

(62)

* Baixa densidade

@)

* Mau
sombreamento do
solo por baixa
densidade (b)

* Inadequada
amplitude de
regulagem da
semeadeira para
sementes

* Erro de
regulagem

*Preventivo:

- inspecdo da
amplitude por
ocasido da
regulagem

- regulagem da

* Aumento de semeadeira 16
plantas invasoras (c) * Desatencéo do
auxiliar de * Detectivo:
semeadura por
término da semente - inspecdo a
nas caixas campo durante
a semeadura
* Nao conferéncia com contagem
de regulagem a de sementes
campo distribuidas por
metro linear
* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacdo
Distribuicdo de | * Densidade * Inadequada *Preventivo:
mais de 24 excessiva (@) amplitude de
sementes aptas regulagem da - inspecdo da
por metro linear | * Aumento do custo semeadeira para amplitude por
de producéo (b) sementes ocasido da
(63) regulagem
* Competicdo * Erro de
excessiva das regulagem - regulagem da
plantas por &gua, luz semeadeira 48
e nutrientes (©) * Disco de
semeadura * Detectivo:
* Acamamento (d) inadequado
- inspegdo a
* Deficiente * Desatencéo do campo durante
insolagio para auxiliar de a semeadura
semeadura com contagem

realizacdo da
fotossintese (e)

* Potencializagéo
das doencas ()]

* Né&o conferéncia
de regulagem a
campo

* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacédo

de sementes
distribuidas por
metro linear
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6.
Profundidade

Profundidade de
semeadura maior

* Baixa densidade
de plantas na

* Inadequada
amplitude de

* Preventivo:

de semeadura: | que 2cm lavoura () regulagem do - semeadura
la2cm sistema de corte da em condic¢des
(64) semeadeira adequadas de
umidade do
* Inadequada solo
amplitude de
regulagem do * Detectivo:
sistema de 12
cobertura das - conferéncia a
sementes campo da
profundidade
* Erro de de deposicdo
regulagem da semente
* Desatencéo do - conferéncia a
auxiliar de campo do
semeadura sistema de
cobertura das
* Solo muito imido sementes
Sementes * Baixa densidade * Inadequada * Preventivo:
descobertas de plantas na amplitude de
lavoura (a) regulagem das - semeadura
(65) rodas em condicdes
compactadoras adequadas de
umidade do
* Inadequada solo
amplitude de
regulagem do * Detectivo:
sistema de 16
cobertura das - conferéncia a
sementes campo da

* Solo muito seco

* Erro de
regulagem

* Desatencédo do
auxiliar de
semeadura

* Né&o conferéncia
de regulagem a
campo

* Inadequado
treinamento do
operador e do

auxiliar de operacédo

profundidade
de deposicdo
da semente

- conferéncia a
campo do
sistema de
cobertura das
sementes

- conferéncia a
campo da
regulagem das
rodas
compactadoras
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7. Semeadeira: | Ma sulcagem do | * Sulcos superficiais * Inadequado * Preventivo:
bom corte de leito de () sistema de corte da
solo com semeadura semeadeira - uso de
textura 1 * Excessivo adequado
(66) revolvimento do * Inadequada sistema de
solo (b) regulagem do corte na
sistema de corte semeadeira 6
* Detectivo:
- conferéncia
periddica a
campo da
profundidade
de deposicdo
da semente e
do adubo
8. Semeadeira: | Mau corte da * Sulcos superficiais * Inadequado * Preventivo:
bom corte da | palha (@) sistema de corte da
palha semeadeira - uso de
(67) * “Embuchamento” adequado
da semeadeira  (b) * Inadequada sistema de
regulagem do corte na
sistema de corte semeadeira 3
* Detectivo:
- conferéncia
periddica a
campo da
profundidade
de deposicao
da semente e
do adubo
9. Adequada Inadequada * Ma germinacéo * Temperatura do * Detectivo:
temperatura do | temperatura do das sementes  (a) solo muito baixa
solo solo - esperar o solo | 12
* Baixa densidade * Erro do aquecer
(68) de plantas (b) responsavel pela
semeadura
10. Adequada | Inadequada * M4 germinacéo * Solo muito imido * Detectivo:
umidade do umidade do solo | das sementes (@)
solo * Solo muito seco - monitorar a
(69) * Baixa densidade umidade do 16
de plantas (b) * Erro do solo até ele
responsavel pela adquirir
semeadura condicdes
adequadas
* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacédo
11. Bom Parada na * Atraso na *Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operacéo de operagéo (a)
da semeadeira | semeadura - revisdo da 12
maquina antes
(70) da operagdo
12. Bom Parada na * Atraso na * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operacéo de operagao (@)
do trator semeadura - revisdo do 12
trator antes da
(71) operagéo




90

4.11.4 Subprocesso tratos culturais

O subprocesso tratos culturais de canola esta focado em todas as operagdes
efetuadas na cultura entre a semeadura e a colheita, tais como o controle de plantas invasoras,

pragas e doencas e aplicacdo de adubacdo em cobertura.

Segundo levantamento da Equipe FMEA, as causas, inclusas neste subprocesso,
possiveis de influenciar negativamente no rendimento da canola, estdo demonstradas na

Figura 8 e relacionadas e explicadas em sequéncia a ela.

Mao-de-Obra ] [ Insumos ] [ Maquinas

Diminuicdo do

* rendimento na
cultura da canola

Mdo-de-Obra ] [ Insumos ] [ Maquinas

FIGURA 8 - Diagrama de causa e efeito de diminuicao de rendimento de canola no

subprocesso tratos culturais

A explicitagdo e os comentarios a respeito do diagrama de causa e efeito

apresentado na Figura 8 encontram-se relacionados a seguir.
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- Grupo méo-de-obra:

al. Erro/desatencdo do responsavel técnico: o responsavel técnico deve estar
atento para o tipo de bico a ser usado em cada operacao de pulverizagéo, para a distancia entre
0s bicos e o alvo, de 0,5 metro, para bicos leque com angulo de 110° (VELOSO, GASSEN &
JACOBSEN, 1984, p.18), para a inclinacao dos bicos em relacdo a barra de pulverizagéo, que
deve ser de aproximadamente 9° (VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.21), para a
existéncia de marcador de linha no pulverizador, a correta regulagem do pulverizador e o
adequado treinamento do operador). Também deve estar atento quanto ao momento correto de
controlar as pragas e as plantas invasoras monocotileddneas, preconizando adequadamente 0s
controles. Outro aspecto merecedor de atencdo especial € a correta prescricdo da dose de
nitrogénio em cobertura a ser utilizada, a qual, somada a adubacg&o nitrogenada da base, deve
somar o total de nitrogénio apontado pela analise de solo (TOMM, 2003, p.12).

bl. Erro/desatencdo do operador. o operador deve tomar cuidado para nédo
ocorrerem falhas na preparacdo da calda de pulverizagdo, tais como, subdosagem dos
produtos e ndo preparacdo de pasta de produto pé molhéavel antes de adiciona-lo ao tanque do
pulverizador Também deve estar atento para as condi¢cdes ambientais por ocasido da aplicacédo
de agrotoxicos e manter a rotacdo do motor do trator constante durante a operacdo de
pulverizacdo, conforme projetado na regulagem do pulverizador. Outro aspecto que exige
atencdo do operador ¢ a correta distribui¢cdo do adubo nitrogenado em cobertura.

- Grupo insumos:

a2. Herbicida inadequado: o herbicida a ser usado para controle das plantas
invasoras monocotiledéneas em pos-emergéncia deve ser capaz de controla-las
adequadamente. No local do estudo é usado o fenoxaprop-p-ethyl + clethodim (marca

comercial Podium S).

b2. Inseticida inadequado: o inseticida a ser usado para controle das tracas das
cruciferas e/ou pulgdes deve ser capaz de controla-las adequadamente. No local do estudo sédo
utilizados os produtos diflubenzurom e pirimicarb, para tragas e pulgdes, respectivamente

(marcas comerciais Dimilin e Pirimor 50 PM).
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c2. Atrito da calda com os bicos: um fator gerador de aumento de vazéo dos bicos
do pulverizador € o atrito da calda, sobretudo quando aplicados produtos com formulacgao po
molhavel. Portanto, a averiguacdo da vazao por ocasido da regulagem do pulverizador deve

ser observada.

d2. Ma qualidade da espuma do marcador de linhas: a espuma utilizada para
marcar as linhas de pulverizacdo deve ter estabilidade suficiente para, nas condi¢Ges
ambientais, permitir sua visualizacdo pelo tempo necessario a pulverizagdo da faixa adjacente

a marcada.

- Grupo méaquinas:

a3. Mau funcionamento do trator: 0 mesmo deve estar revisado para diminuir

possibilidade de pane que venha a atrasar a operacdo de manejo.

b3. Mau funcionamento do pulverizador: o pulverizador deve estar revisado para

diminuir a possibilidade de pane que venha a atrasar a operagcdo de manejo.

c3. Auséncia de marcador de linha de pulverizacdo: a existéncia de marcador de
linhas no pulverizador é muito importante para garantir cobertura total da &rea de aplicacéo.
Sem marcador de linhas podem ocorrer faixas de lavoura sem receber os produtos,
comprometendo os objetivos da operacgéo, seja por presenca de plantas invasoras que atuardo

como infestantes, seja por presenca de formigas que poderdo ocasionar danos consideraveis.

d3. Mau funcionamento do espalhador de adubo a lango: o espalhador de adubo
deve estar revisado para diminuir a possibilidade de pane que venha a atrasar a operagao, uma
vez que ela deve ser efetuada quando as plantas estiverem com quatro a seis folhas

verdadeiras (TOMM, 2003, p.12). Portanto, periodo curto de tempo.

e3. Mau funcionamento do mandmetro do pulverizador: sem adequado
funcionamento do mandmetro do pulverizador ndo € possivel efetuacdo de regulagem com
qualidade, uma vez que ficard comprometida a uniformidade de distribui¢cdo dos produtos,
bem como potencializada a alteracdo da dosagem pretendida. Caso 0 manémetro néo estiver

funcionando adequadamente, deve ser substituido por um novo.
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f3. Mau funcionamento do tractdmetro: a uniformidade de distribuicdo dos
produtos € uma variavel diretamente dependente da uniformidade da rotacdo do motor do
trator, a qual deve ser constantemente conferida pelo operador por visualizagdo da marcagéo

do tractdbmetro.

g3. Oscilacdo da rotacdo do motor do trator durante pulverizacdo: a uniformidade
na rotacdo do motor do trator é fator que afeta diretamente a qualidade da pulverizagdo, uma
vez que, acarretando diferentes velocidades, comprometera a uniformidade da distribuicdo da
calda. Portanto, o operador deve estar atento durante a operacdo para que a rotacdo seja

mantida constante.

h3. Modelo inadequado de bico do pulverizador: para aplicacao de agrotéxicos em
superficies planas, como na aplicacdo de herbicida, devem ser utilizados preferencialmente
bicos leque (VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.17). Para aplicacdo de inseticidas,
deve ser dada preferéncia ao uso de bicos conicos, pois, segundo Veloso, Gassen & Jacobsen
(1984, p.26), o maior tamanho médio de gotas que ele proporciona “é ideal para penetrar na

folhagem de uma cultura”, necessidade premente no controle de insetos.

i3. Angulo inadequado dos bicos do pulverizador: para aplicacdes efetuadas com
bico do tipo leque, a prioridade deve ser dada aqueles com angulo de abertura de 110°, 0s
quais, segundo Veloso, Gassen & Jacobsen (1984, p.18), “melhor absorvem as oscilacdes de
altura de conducdo da barra, devido a caracteristica destes de trespassarem o0s jatos mais de
uma vez”. Os bicos conicos apresentam angulo aproximado de 70° (VELOSO, GASSEN &
JACOBSEN, 1984, p.26).

j3. Bicos com vazdes diferentes: por ocasidao da regulagem do pulverizador, os
bicos devem ser conferidos um a um para evitar a ocorréncia, na mesma barra, de bicos de
diferentes modelos, vazdes ou angulos, fato que comprometeria a uniformidade de

distribuicdo dos produtos.

k3. Bicos desgastados: todos os bicos da barra de pulverizagdo, uma vez que

sofrem desgaste por atrito, devem ter sua vazao averiguada, ndo podendo esta variar mais que
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5 % do preconizado(VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.26). Caso algum bico

ultrapassar este parametro, deve ser substituido por novo.

I3. Bicos entupidos: o entupimento dos bicos ndo é comum em aplicacdes de
agrotoxicos de formulacdo liquida e com veiculo (dgua) oriunda de fonte limpa, no entanto, é
interessante o operador estar atento, verificando visual e sistematicamente a vazdo. O uso do
principio ativo pirimicarb no controle de pulgdes requer cuidado especial neste aspecto, uma
vez que ele apresenta formulacdo pé molhavel. Antes de adicionar o veneno no tanque do

pulverizador, deve ser preparada uma pasta, diluindo bem o p6 em agua.

m3. Peneiras entupidas: o entupimento das peneiras ndo € comum em aplicacdes
de agrotdxicos de formulacdo liquida e com veiculo (dgua) oriunda de fonte limpa, no
entanto, € interessante o operador estar atento, verificando visual e sistematicamente a vazéo.
O uso de pirimicarb no controle de pulgdes requer cuidado especial neste aspecto, uma vez
que o produto apresenta formulacdo pé molhavel. Antes de adicionar o veneno no tanque do

pulverizador, deve ser preparada uma pasta, diluindo bem o pé em agua.

n3. Vazamentos no pulverizador: o pulverizador deve estar livre de vazamentos,
0s quais comprometem a boa distribui¢do do produto, além de acarretarem impacto ambiental
indesejavel. Por ocasido da regulagem do pulverizador, devem ser substituidas as mangueiras
que apresentarem furos, as conexdes quebradas e as bracadeiras gastas. Também deve haver

preocupacao em apertar adequadamente as bracadeiras e ajustar bem os bicos do pulverizador.

03. Inadequada amplitude de regulagem do espalhador de adubo a lanco: o
espalhador de adubo a langco deve ter amplitude de regulagem que permita distribuir a
quantidade preconizada do adubo nitrogenado em cobertura. No presente estudo, deve

permitir distribuicdo de 100 e de 150 quilogramas de uréia por hectare.

- Grupo ambiente:

a4. Pulverizacdo de herbicidas com umidade inadequada do solo: por ocasido da
aplicacdo de herbicida ndo pode haver estresse hidrico, sob pena do produto ndo ser absorvido
pelas plantas invasoras, uma vez que nestas condi¢des elas diminuem drasticamente seu
metabolismo (REUNIAO DE PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 2003, p.93).
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b4. Pulverizacdo de herbicidas na iminéncia de ocorréncia de geadas: a ocorréncia
de geadas também ocasiona diminuicdo no metabolismo das plantas, dificultando a absorcéo
dos herbicidas pelas invasoras (REUNIAO DA COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE
PESQUISA DE TRIGO, 2004, p.100).

c4. Pulverizacdo com ventos excessivos: segundo a Reunido de Pesquisa de Soja
da Regido Sul (2003, p.93), é necessario “suspender a aplicacdo quando ocorrer vento com
mais de 8 km/h”. Ventos fortes geram deriva e evaporagdo, diminuindo a uniformidade de

deposicéo dos agrotdxicos no alvo.

d4. Pulverizacdo sob alta temperatura ambiente: temperaturas altas geram
evaporagdo dos produtos antes de atingirem o alvo, comprometendo sua eficacia. A Reunido
de Pesquisa de Soja da Regido Sul (2003, p.93) recomenda que “a temperatura do ar étima
para aplicacdo esta na faixa de 20° a 30 ° C, evitando-se aplicar com temperatura do ar

inferior a 10 °C e superior a 30°C”.

e4. Pulverizacdo sob baixa umidade relativa do ar: a umidade relativa do ar
influencia as caracteristicas fisicas da calda aplicada. A Reunido de Pesquisa de Soja da
Regido Sul (2003, p.93) indica que se deve efetuar aplicagdo de agrotoxicos “apenas quando a

umidade relativa do ar for superior a 60 %”.

- Grupo método:

a5. Erro na regulagem do pulverizador: a regulagem do pulverizador deve seguir
uma sistematica pré-determinada e todos seus componentes devem ser checados, sobretudo a
vazdo dos bicos, individualmente, ndo podendo diferenciar mais que 5 % do preconizado. O
erro de regulagem também pode ocorrer por utilizacdo de pressao inadequada no manémetro

ou estipulacéo de inadequada rotacdo do motor do trator.

b5. Erro no treinamento do operador: o responsavel técnico deve treinar o
operador, observando-o atuar a campo, corrigindo possiveis equivocos. E fundamental que o
operador compreenda o sistema de regulagem do pulverizador para corrigir eventuais

problemas que venham a ocorrer por ocasido da pulverizacdo. Para tanto, o responsavel
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técnico deve checar o entendimento da regulagem por parte do operador, questionando-o a

respeito de solucgdes que daria a problemas que por ventura viessem ocorrer.

c5. Aplicacdo de herbicida em estigio inadequado das plantas invasoras: as
plantas invasoras de folha estreita devem ser controladas em pds-emergéncia no estadio de
desenvolvimento de 2 a 4 folhas (REUNIAO DA COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE
PESQUISA DE TRIGO, 2004, p.101).

d5. Mau controle das plantas invasoras monocotiledéneas em po6s-emergéncia: a
aplicacdo de herbicida em pds-emergéncia ndo deve ser efetuada em condi¢des de estresse
hidrico e condi¢des ambientais adversas. Também deve haver cuidado com o uso de bico e

produtos adequados, conforme ja explicitado nos itens anteriores.

e5. Mau controle das tragas das cruciferas: o ndo controle das tracas das cruciferas
pode acarretar danos significativos a cultura. Esta praga deve ser controlada sempre que
ocorrer infestacdo generalizada de lagartas e cerca de 10 % de desfolha (DOMICIANO, 1996,
p.11). A aplicagdo de inseticida ndo deve ser efetuada em condi¢Bes ambientais adversas.
Também deve haver cuidado com o uso de bico e produtos adequados, conforme ja

explicitado nos itens anteriores.

f5. Mau controle dos pulgdes das cruciferas: o ndo controle dos pulgdes das
cruciferas pode acarretar danos significativos a cultura. Esta praga deve ser controlada quando
se detectar cerca de 25 % de plantas com infestacdo nas inflorescéncias (DOMICIANO, 1996,
p.11). A aplicacdo de inseticida ndo deve ser efetuada em condi¢cdes ambientais adversas.
Também deve haver cuidado com o uso de bico e produtos adequados, conforme ja

explicitado nos itens anteriores.

g5. Equivocada inclinacdo do jato do bico leque em relacdo a barra: a inclinagdo
dos bicos leque em relagdo a barra de pulverizacdo deve ser de aproximadamente 9°
(VELOSO, GASSEN & JACOBSEN, 1984, p.21).

h5. Erro na projecdo da presséo de pulverizagdo: conforme Veloso, Gassen &
Jacobsen (1984, p.23) “a pressdo 6tima para bicos do tipo leque esta entre 40 a 60 lib/pol®”.

Os mesmos autores indicam para bicos conicos pressio de 150 a 300 lib/pol® (1984, p.28).
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i5. Uso de bicos por tempo superior a sua vida util: os bicos devem ser utilizados
em pulverizacao pelo tempo de vida Gtil que apresentam. Este tempo varia com o tipo de bico

e o material com o qual ele foi construido.

j5. Erro na regulagem do espalhador de adubo a lanco: o espalhador de adubo a
lanco tem um sistema de marcacdo de dose aplicada muito inexato. Portanto, a escala nele
contida ndo pode servir de referéncia para sua regulagem. A regulagem deste equipamento é
feita por tentativa, ou seja, espalham-se 50 quilogramas do insumo pretendido, medindo a
area de distribuicdo. Posteriormente, calcula-se a dose por hectare. Conforme a necessidade,
aciona-se o sistema responsavel pela abertura ou fechamento da boca do equipamento, pela
qual sdo expelidos os granulos do insumo. Apos, repete-se 0 procedimento anteriormente
citado, até que a dosagem expelida seja igual a pretendida. Apesar de trabalhosa, esta
regulagem é muito importante, uma vez que a adubacdo nitrogenada de cobertura tem alto

impacto no resultado da cultura.

- Grupo medida:

a6. Erro na medicdo da pressdo de pulverizacdo: a pressdo de pulverizacédo,
conforme ja explicitado anteriormente, deve variar, para bicos do tipo leque, de 40 a 60
lib/pol. Para bicos conicos, de 150 a 300 lib/pol®. A leitura deve ser feita atentamente e com
os bicos em funcionamento, uma vez que, com os bicos fechados, a pressdo marcada no

manOmetro é sempre maior que a da operagdo a campo.

b6. Erro de medida da vazéo dos bicos de pulverizagdo: para medir a vazdo dos
bicos deve-se utilizar preferencialmente copo medidor com escala em milimetros, uma vez

que tem menor diametro e, portanto, reduz possibilidade de erro de leitura por desnivel.

c6. Erro na distancia entre os bicos e o alvo de pulverizagdo: para bicos leque com
angulo de 110° a distancia entre os bicos e o alvo deve ser de 0,5 metro (VELOSO, GASSEN
& JACOBSEN, 1984, p.18). O responsavel técnico deve atentar para este detalhe importante,
pois maior distancia pode acarretar evaporacdo da calda antes de atingir o alvo. Menor
distancia pode acarretar plantas altas sem molhagem adequada pelo herbicida. Para bicos

conicos a distancia entre os bicos e 0 alvo ndo assume importancia significativa.
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d6.Erro na dosagem do herbicida: ao colocar o herbicida no tanque do
pulverizador, o operador deve medir adequadamente a dose, utilizando, para tanto, copo
graduado em milimetros. Subdosgem ou superdosagem pode acarretar surgimento de plantas

invasoras resistentes ao produto.

e6. Erro na dosagem dos inseticidas: ao colocar o inseticida no tanque do
pulverizador, o operador deve medir adequadamente a dose, utilizando, para tanto, copo
graduado em milimetros. Subdosgem ou superdosagem pode acarretar surgimento de pragas

resistentes ao produto, gerando reincidéncia.

f6. Erro na determinagdo do nivel de dano das pragas: a traca das cruciferas deve
ser controlada sempre que ocorrer infestacdo generalizada de lagartas e cerca de 10 % de
desfolha (DOMICIANO, 1996, p.11). Para os pulgdes, o nivel de dano é de 25 % de plantas
com infestacdo nas inflorescéncias (DOMICIANO, 1996, p.11). Para ocorrer o controle das
pragas em tempo hébil, sdo necessarias vistorias semanais na lavoura, acentuando-se a medida

(ue as pragas comegarem a surgir.

g6. Erro na dosagem do adubo nitrogenado aplicado em cobertura: a deficiéncia
de nitrogénio é um fator que pode afetar decisivamente o rendimento da lavoura,
principalmente sua caréncia apds o estadio C 2, qual seja, entrends visiveis, com vestigios da
ramificacdo principal. Portanto, ndo deve ocorrer falha no calculo da dose necessaria, por

ocasido da interpretacdo da analise de solo, nem na regulagem do espalhador do adubo.

A construcdo da FMEA do subprocesso tratos culturais estd demonstrada no
Quadro 10.
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FMEA DE PROCESSO

Item: Subprocesso tratos culturais
Preparado por: Eng.Agr® Marcos Garrafa, garrafa@setrem.com.br, SETREM
Programa: Cultivo de Canola
Data Chave: colheita da cultura antecessora de inverno
Data da FMEA (inicial): julho de 2003 (Revisada): abril de 2004

Equipe: Marcos Garrafa, Eng. Agr®; Valdir Antonio Benedetti, Técnico em Agropecuéria;
Osmar Ferrazza, Operador de Maquinas; Jair Sancandi, Operador de Maquinas e Assistente
de Operaces; Ricardo Link, Técnico em Agropecudria do Cliente; Nereu Reidel, Cliente.

FMEA n° 04

Requisito Modo de falha | Efeito potencial | S Causas e O|D Controles N
potencial da falha mecanismos atuais do P
potenciais de processo R
falhas
1. Correto Mau controle das | Remanescéncia de Utilizagdo de Preventivo:
controle de plantas invasoras | plantas invasoras herbicida
plantas monocotileddneas | monocotileddneas inadequado - aquisicdo de
invasoras em pos- competindo com a produto
monocotileddé- | emergéncia cultura (a) |3 |Aplicagdo de recomendado
neas em pés- subdosagem do para dessecacdo
emergéncia (72) herbicida pds-
emergente - regulagem do
pulverizador
Aplicagdo do
produto em periodo - uso de dosagem
de estiagem recomendada
Ocorréncia de
geada logo ap6s 2 |2 |-ndoefetuar 12

aplicagdo do
produto

Bicos inadequados
no pulverizador

Aplicagdo do
produto em estadio
inadequado das
ervas

Erro do operador

aplicagdo caso
haja previsao de
geada

- utilizagdo de
bicos leque

- treinamento do
operador

Detectivo:

- efetuar
aplicagdo com
ervas no estadio
de 2 a 4 perfilhos

- monitoramento
das condigdes de
umidade no solo
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2. Inclinagéo Bicos leque com * N&o uniformidade * Desatengédo do * Preventivo:
dos bicos leque | pequena inclinagéo | na distribuicéo dos responsavel técnico
em relagdo a do jato em relacdo | produtos usados na - uso de
barra do a barra do pulverizagdo  (a) pulverizador com
pulverizador, pulverizador ajuste pré-fixado |2
em 9 graus para * Gotejamento por dos bicos
bicos leque (73) choque dos leques
dos bicos (b) * Detectivo:
- conferéncia da
inclinagdo dos
bicos em relacdo
a barra por
ocasido da
regulagem do
pulverizador
3. Pulverizagdo | Presséo de * Escorrimento das * Erro de * Preventivo:
com presséo pulverizacéo gotas nas folhas das regulagem
entre 40 e 60 menor que 40 plantas invasoras - treinamento do
lib/pol® para lib/pol? para bicos @ * Desatencdo do operador
bicos leque leque operador quanto a
* M4 distribuicdo rotacdo do motor * Detectivo:
(74) do produto no alvo
(b) * Oscilagéo da - checagem, por
rotagdo do motor ocasido da 6
* Deficiente regulagem do
controle das ervas * Ndo pulverizador, da
(c) funcionamento do correta marcagéo
tractdbmetro do man6émetro
* Gotas muito
grandes (d) - checagem, por
ocasido da
regulagem do
pulverizador, da
correta marcagédo
do tractbmetro
Pressdo de * Evaporacao das * Erro de * Preventivo:
pulverizagdo maior | gotas antes de regulagem
que 60 lib/pol? atingirem o alvo (a) - treinamento do
para bicos leque * Desatencéo do operador
* Maior deriva  (b) operador quanto a
(75) rotacéo do motor
* Deficiente * Detectivo:
controle das ervas * Oscilacéo da
(c) rotacdo do motor - checagem, por | 6
ocasido da
* Gotas muito * Nao regulagem do
pequenas (d) funcionamento do pulverizador, da
tractdmetro correta marcagdo
do mandmetro
- checagem, por
ocasido da
regulagem do
pulverizador, da
correta marcagéo
do tractbmetro
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4. Correto N4o controle de * Desfolnamento . |4 | * Erro do * Detectivo:
controle de traca das cruciferas (@) responsavel técnico
tragas das na determinagao do - monitoramento
cruciferas (76) * Diminuicéo de 3 | nivel de dano da da praga até a
fotossintese (b) praga floracéo plena, 8
com controle ao
* Mau atingir 10 % de
desenvolvimento area foliar
reprodutivo da 4 destruida
cultura (c)
Mau controle de * Remanescéncia de * Aplicacéo de * Preventivo:
traca das cruciferas | tracas na lavoura (a) | 3 | subdosagem do
inseticida - treinamento do
77) * Reincidéncia das operador
tragas das cruciferas | 3 | * Utiliza¢o de
(b) inseticida - regulagem do
inadequado pulverizador 6
- uso de dosagem
* Bicos recomendada
inadequados no
pulverizador - utilizagdo de
bicos cbnicos ou
* Erro do operador bicos duplo leque
- utilizacdo de
produto
fisioldgico, com
maior
persisténcia e
seletividade
5. Correto N4o controle de Plantas mal * Erro do Detectivo:
controle de pulgdes formadas devido responsavel técnico
pulgbes succdo da seiva das na determinag&o do - monitoramento
(78) folhas (@ |3 |nivel de dano da da praga até a
praga maturacao
Siliquas chochas e fisiologica da 8
mal formadas por cultura, com
succgdo da seiva (b) | 4 controle quando
atingidas 25 %
das ramificages
Mau controle dos | * Remanescéncia de * Aplicacdo de * Preventivo:
pulgdes pulgdes na lavoura |3 | subdosagem do
@) inseticida - treinamento do
(79) operador
* Reincidénciade |3 |* Utilizagdo de
pulgbes (b) inseticida - regulagem do
inadequado pulverizador
- uso de dosagem
* Bicos recomendada 6
inadequados no
pulverizador - utilizagdo de
bicos conicos ou
* Erro do operador bicos duplo leque
- utilizagdo de
produto
fisioldgico, com
maior
persisténcia e
seletividade
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6. Correto tipo | Utilizacéo de bicos | * Incapacidade do * Medida de * Preventivo:
de bico para inadequados para o | bico em gerar economia
controle de controle de pragas | penetracdo da calda - utilizacdo de
pragas na massa cultural * Existéncia de um jogo de bicos
(80) (@) s0 tipo de bico na conicos ou bicos
propriedade duplo leque
* Mau controle das 3
pragas (b) * Erro do * Detectivo:
responsavel técnico - por ocasido da
na prescrigao da regulagem do
receita pulverizador
7. Pulverizacdo | Pressdo de * Ma distribuicéo * Erro de * Preventivo:
com pressao pulverizacdo do produto no alvo regulagem
entre 150 e 300 | menor que 150 (@) - treinamento do
lib/pol? para lib/pol? para bicos * Desatencéo do operador
bicos conicos cbnicos * Deficiente operador quanto a
controle das pragas rotacdo do motor * Detectivo:
(81) (b)
* Oscilacéo da - checagem, por
* Gotas muito rotacdo do motor ocasido da
grandes (c) regulagem do 6
* Néao pulverizador, da
funcionamento do correta marcagdo
tractdmetro do manémetro
- checagem, por
ocasido da
regulagem do
pulverizador, da
correta marcagao
do tractbmetro
Presséo de * Evaporacéo das * Erro de * Preventivo:
pulverizagdo maior | gotas antes de regulagem
que 300 lib/pol? atingirem o alvo (a) - treinamento do
para bicos conicos * Desatencéo do operador
* Maior deriva (b) operador quanto a
(82) rotacdo do motor * Detectivo:
* Deficiente
controle das pragas * Oscilacgdo da - checagem, por
(c) rotagdo do motor ocasido da 6

* Gotas muito
pequenas (d)

* Nao
funcionamento do
tractdmetro

regulagem do
pulverizador, da
correta marcagao
do mandmetro

- checagem, por
ocasido da
regulagem do
pulverizador, da
correta marcagdo
do tractdmetro
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8. Uniformidade
dos bicos do

Uso de bicos com
diferentes vazoes

* Mau controle das
plantas invasoras

* Né&o conferéncia
da vazao dos bicos

* Detectivo:

pulverizador projetadas (@) por ocasido da - conferéncia da
regulagem do vazdo dos bicos
(83) * Geragéo de pulverizador por ocasido da
plantas invasoras regulagem do
resistentes ao 1 | pulverizador 3
produto (b)
* Mau controle das
pragas (©)
* Geragdo de pragas
resistentes ao
produto (d)
Uso de bicos * Mau controle do * N&o conferéncia * Detectivo:

projetados com
diferentes angulos
de pulverizacdo

(84)

alvo (a)

* Geragdo de
plantas invasoras
resistentes ao
produto (b)

* Geragdo de pragas
resistentes ao
produto (c)

do angulo de
pulverizacéo dos
bicos por ocasido
da regulagem do
pulverizador

- conferéncia do
angulo dos bicos
por ocasido da

1 |regulagem do 2
pulverizador

9. Diferenca
méxima de 5 %
na vazao dos
bicos do
pulverizador

Desgaste excessivo
dos bicos

(85)

* Mau controle das
plantas invasoras

(@)

* Geragdo de
plantas invasoras
resistentes ao
produto (b)

* Mau controle das
pragas (©)

* Geragdo de pragas
resistentes ao
produto (d)

* Atrito da calda

* Uso dos bicos por
tempo superior a
vida atil

* Detectivo:

- conferéncia da
vaz&o por ocasiao
da regulagem do
pulverizador

10. Bicos do
pulverizador
com vazéo

preconizada

Vazao muito baixa
dos bicos

(86)

* Subdosagem,
gerando ma
uniformidade na
distribuicdo dos
produtos ()

* Bicos entupidos

* Peneiras
entupidas

* Desgaste por
atrito

* Preventivo:

- regulagem do
pulverizador

- limpeza dos
bicos

- uso de produtos
com formulacéo
liquida

Vazao excessiva
dos bicos

(87

* Superdosagem,
gerando ma
uniformidade na
distribuicéo dos
produtos @

* Bicos gastos

* Uso dos bicos por
tempo superior a
vida util

* Preventivo:

- regulagem do
pulverizador

- uso de produtos
com formulagéo
liquida
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11. Distancia de | Distancia * Subdosagem por * Erro na * Preventivo:
50 cm entre 0s | excessiva entre 0s | evaporacao da calda regulagem do
bicos e o alvo bicos e o alvo (@) pulverizador - uso de bico
leque com angulo
(88) * Deriva (b) * Desatengéo do de 110° para
responsavel técnico aplicacdo de
herbicidas 8
* Detectivo:
- medigdo da
distancia barra-
alvo por ocasido
da regulagem do
pulverizador
Distancia muito * Ndo ocorréncia de * Erro na * Preventivo:
pequena entre 0s | trespasse entre 0s regulagem do
bicos e 0 alvo jatos de pulverizador - uso de bico
pulverizagdo  (a) leque com angulo
(89) * Desatencéo do de 110° para
* Alvo ndo atingido responsavel técnico aplicacgdo de
(b) herbicidas 8
* Detectivo:
- medigdo da
distancia barra-
alvo por ocasido
da regulagem do
pulverizador
12. Sistema de | Vazamentos no * Desuniformidade * Furos na * Detectivo:
pulverizagéo sistema de de vazéo (@) mangueira
sem vazamentos | pulverizacdo - visual, por
* Perda de presséo * Desgaste de ocasido da
(90) (b) bracadeiras regulagem do
pulverizador
* Perda de produto * Bragadeiras mal
(©) apertadas 4
* Poluicdo * Conexdes
ambiental (d) quebradas
* Mau ajuste dos
bicos
13. Bom Néo * Subdosagem dos * Man6metro * Detectivo:
funcionamento | funcionamento do | produtos usados em quebrado
do manémetro | manémetro do pulverizagdo  (a) - checagem da
do pulverizador | pulverizador * Mandmetro correta marcagdo |6
* Superdosagem desregulado do mandmetro
(91) dos produtos usados por ocasido da
em pulverizacéo (b) regulagem do
pulverizador
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14. Bom Nao * Velocidade muito * Tractdmetro * Detectivo:
funcionamento | funcionamento do | baixa (@) quebrado
do tractbmetro | tractdmetro - checagem da
* Superdosagem * Tractbmetro correta marcagéo
(92) dos produtos usados desregulado do tractdbmetro
em pulverizagdo (b) por ocasido da
regulagem do 3
* Velocidade pulverizador
elevada (©)
* Subdsosagem dos
produtos usados em
pulverizagdo  (d)
15. Pulverizador | Pulverizador sem | * Faixas sem * Falha * Preventivo:
equipado com marcador de linha | receber administrativa
marcador de pulverizagdo () visando gerar - utilizar
linha (93) economia pulverizador
* Deficiente equipado com
controle das plantas * Desatencéo do marcador de 2
invasoras (b) assistente técnico linhas
* Deficiente
controle das pragas
(©
* Sobrepulverizagdo
(d)
* Superdosagem (e)
16. Espumade | Uso de espuma de |* Auséncia de * Instabilidade da * Preventivo:
qualidade no ma qualidade no referéncia sobre a espuma nas
marcador de marcador de linha | tltima linha condices - uso de espuma
linha pulverizada (@ ambientais com boa
(94) estabilidadeem |2
* Faixas sem condices
receber ambientais
pulverizagdo  (b)
* Detectivo:
* Sobrepulverizagdo
(c) - visual e
constante
17. Pulverizagdo | Pulverizagdo com | * Deriva (@ * Auséncia de * Preventivo:
com ventos ventos excessivos treinamento do
inferiores a 8 * Ma distribuicéo operador pelo - treinamento do
km/h (95) do produto no alvo responsavel técnico operador sobre
(b) condicoes 6
* Inadequado ambientais de
* Poluicdo treinamento do pulverizagéo
ambiental (c) operador
* Detectivo:
* Erro do operador
- monitoramento
da velocidade do
vento
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18. Pulverizagdo
com
temperatura
inferior a 30
graus
centigrados

Pulverizacdo com
temperatura
elevada

(96)

* Evaporacédo do
produto antes de
atingiroalvo ()
* Subdosagem  (b)

* N&o absorcédo do

* Auséncia de
treinamento do
operador pelo
responsavel técnico

* Inadequado
treinamento do

* Preventivo:

- treinamento do
operador sobre
condicoes
ambientais de
pulverizagéo

herbicida pelas operador 6
plantas invasoras (c) * Detectivo:
* Erro do operador
* Controle - monitoramento
deficiente da plantas da temperatura
invasoras (d)
* Controle
deficiente das
pragas O]
19. Pulverizagdo | Baixa umidade * Evaporacdo do * Auséncia de * Preventivo:
com umidade relativa do ar produto antes de treinamento do
relativa do ar atingiroalvo  (a) operador pelo - treinamento do
superior a 60 % 97) responsavel técnico operador sobre
* Subdosagem  (b) condicoes
* Inadequado ambientais de
* Ndo absorcédo do treinamento do pulverizacao
herbicida pelas operador 12
plantas invasoras (c) * Detectivo:
* Erro do operador
* Controle - monitoramento
deficiente da plantas da umidade
invasoras (d) relativa do ar
* Controle
deficiente das
pragas (e)
20. Adubacéo Insuficiente * Caréncia * Erro do * Preventivo:
de cobertura suprimento de N alimentar das responsavel técnico
com suprimento | em cobertura plantas (a) na preconizagdo da - adubagdo
de N, somado adubagdo conforme andlise
ao N aplicado (98) * Mau de solo e
na base, desenvolvimento * Erro de necessidades
atingindo 60 vegetativo (b) regulagem do nutricionais da
kg/ha espalhador de cultura
* Mau adubo a lango
desenvolvimento - regulagem do
reprodutivo (c) * Erro do operador espalhador de 8
adubo a lango
* Deficiente * Inadequada
formacéo de dleo e amplitude de * Detectivo:
proteina (d) regulagem do
equipamento - inspegdo da
espalhador de amplitude do
adubo a lango espalhador por
ocasido da
* Inadequado regulagem
treinamento do
operador e do - inspecdo a
auxiliar de campo durante a
operagao aplicagdo
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Excessivo * Crescimento * Erro do * Preventivo:
suprimento de N excessivo das responsavel técnico
em cobertura plantas (e) na preconizacéo da - adubagdo
adubacdo conforme analise
(99) * Acamamento (f) desoloe
* Erro de necessidades
regulagem do nutricionais da
* Aumento do custo espalhador de cultura
de producdo (9) adubo a lango 3
- regulagem do
* Erro do operador espalhador de
adubo a lango
* Inadequada
amplitude de * Detectivo:
regulagem do
equipamento - inspegdo da
espalhador de amplitude do
adubo a lango espalhador por
ocasido da
regulagem
- inspecdo a
campo durante a
aplicagdo
21. Bom Parada na * Atraso na * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operagdo de operagdo (@)
do pulverizador | pulverizagdo - revisdo do 6
pulverizador
(100) antes da operacéo
22. Bom Parada na * Atraso na * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operagdo de operagdo (@)
do trator pulverizagéo - revisdo do trator | 6
antes da operagéo
(101)
23. Bom Parada na * Atraso na * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operagdo de operagdo (@
do espalhador aplicagdo de - revisdo do
de adubo a nitrogénio em espalhador antes | 18
lango cobertura da operacao
(102)

4.11.5 Subprocesso colheita

O subprocesso colheita de canola contempla, em sua estruturacdo, o ponto ideal

de colheita e a correta regulagem da colheitadeira automotriz.

Segundo levantamento da Equipe FMEA, as causas, inclusas neste subprocesso,

possiveis de influenciar negativamente no rendimento da canola, estdo demonstradas na

Figura 9 e relacionadas e explicadas em sequéncia a ela.

A explicitagdo e o0s comentarios a respeito do diagrama de causa e efeito

apresentado na Figura 9 encontram-se relacionados a seguir.
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Mdo-de-Obra J [ Insumos J [ Maguinas

Diminuigdo do

rendimento na
cultura da canola

Ambiente J [ Metodo J [ Medida

FIGURA 9 - Diagrama de causa e efeito de diminuicao de rendimento de canola no

subprocesso colheita

- Grupo méo-de-obra

al. Erro/negligéncia do responsavel técnico: o responsavel técnico deve garantir
as adaptacdes que a colheitadeira universal necessita para estar apta a colher canola, a
adequada regulagem da colheitadeira, a vedacao dos locais passiveis de saida de gréos, seja da
colhedora, seja dos veiculos de transporte. Outra preocupacdo do responsavel técnico deve ser
a determinagdo do melhor momento de colheita. Em ambos o0s casos, se ele ndo agir, estara

incorrendo em erro e as perdas poderdo ser acentuadas.

bl. Erro do operador: o operador deve também se preocupar com 0s ajustes da
maquina colheitadeira, sobretudo a altura de corte, o recuo, a altura e a velocidade do
molinete, a rotacdo do cilindro, abertura do concavo e a regulagem das peneiras durante o dia.
Outro aspecto de sua responsabilidade € 0 momento do dia a ser realizada a colheita e o inicio
desta pelas areas isentas de plantas invasoras. Além do exposto, 0 operador € co-responsavel
pela regulagem da colheitadeira. Negligenciar qualquer dos aspectos citados acarreta perdas

consideraveis e leva o operador a incorrer em erro.
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- Grupo insumos

a2. Colheita com inadequada umidade dos grdos: a colheita da canola deve ser
efetuada com umidade méxima de 18 % (TOMM, 2003, p.19). Colheita com umidade mais
elevada que este teor acarreta excessivos descontos no volume fisico dos gréos. Para
determinar o momento ideal de colheita deve ocorrer monitoramento diario da umidade a
partir do momento em que o terco mediano do caule principal apresentar 40 a 60 % das

sementes com cor marrom (TOMM, 2003, p.19).

- Grupo méaquinas

a3. Mau funcionamento da colheitadeira: por ocasido do inicio da colheita, a
colheitadeira deve estar revisada para diminuir a possibilidade de pane que venha a atrasar a

operacao.

b3. Nao adaptacdo da colheitadeira: a colheitadeira universal deve ser adaptada
para evitar perdas excessivas. Para tanto, Tomm (2003, p.20) recomenda a retirada do arco
divisor da lateral da plataforma, a colocacdo de mangueira com Y2 polegada de didametro em
toda a largura da plataforma de corte, logo atras das navalhas e a reducdo do nimero de aspas

do molinete.

c3. Peneiras inadequadas: as peneiras devem ter de 2 a 4 milimetros de abertura
(TOMM, 2003, p.20).

d3. Nao regulagem das peneiras durante a operacdo de colheita: a regulagem das
peneiras durante a operacdo de colheita € uma pratica muito importante, uma vez que durante
o dia “as variacdes de temperatura e umidade alteram o teor de umidade da palha e dos grdos”
(TOMM, 2002, p.20).

e3. Néo vedacdo dos elevadores e locais de vazamento de grdos: Tomm (2003,
p.20) recomenda que a base dos elevadores e todos os locais da colheitadeira por onde possam
vazar grdos sejam vedados com fita crepe ou silicone. E muito facil ocorrer perda de gréos de

canola por vazamentos, uma vez que pequenos.
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f3. N&@o vedacdo das carrocerias dos veiculos de transporte de gréos: vide item

anterior.

- Grupo ambiente

a4. Antecipacdo da colheita por previsdo de chuvas: como a canola ndo tem
maturacdo totalmente uniforme e suas siliquas sdo suscetiveis de deiscéncia, a previsdo de
chuvas tende a gerar antecipagao das colheitas, acarretando descontos excessivos por umidade
e perda de grdos por ma debulha (siliquas verdes). Para ocorrer uma decisdo acertada, é

necessario o monitoramento diario da lavoura a partir do ponto de maturagéo fisioldgica.

b4. Impossibilidade de colheita em momento adequado por ocorréncia de chuvas:
ocorrendo chuvas no momento em que a lavoura se encontra em condicGes de colheita, as
perdas serdo elevadas, podendo, inclusive, comprometer todo o empreendimento. Portanto, o
monitoramento diario da lavoura a partir do ponto de maturacédo fisiologica é fundamental,

bem como o acompanhamento das previsdes climaticas.

c4. Ocorréncia de ventos fortes: ventos fortes também ocasionam perdas elevadas
a canola pronta para ser colhida, pois ao balancar as plantas acarreta abertura das siliquas e,

portanto, deiscéncia.

- Grupo método

a5. Erro de amostragem de colheita para verificagdo da umidade dos gréos: o
adequado monitoramento da umidade dos graos de canola, visando determinacdo do momento
de colheita, requer a retirada de amostra de grdos da lavoura, pela colheitadeira, a fim de ter
sua umidade medida. A amostra deve ser representativa da gleba e levada a unidade de
recebimento de gréos para verificacdo do teor de umidade. Cabe salientar que a umidade dos
grdos de canola pode baixar bruscamente, o que evidencia ainda mais a necessidade de

monitoramento diario.

b5. Inicio da colheita por areas infestadas com plantas invasoras: as areas
infestadas por plantas invasoras devem ser as Ultimas a serem colhidas, para que elas ndo
sejam disseminadas (TOMM, 2003, p.19).
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c5. Colheita em hora inadequada do dia: qualquer hora do dia em que for efetuada
a operacdo de colheita da canola, nas condi¢bes climéaticas do local do estudo, ocorrerdo
problemas. Colheitas efetuadas nas primeiras horas da manh@ diminuem as perdas por
debulha na plataforma, no entanto, “o elevado peso da massa verde que precisa passar pela
colheitadeira torna mais dificil a separacdo dos grédos” (TOMM, 2003, p.19). Por outro lado,
colheitas realizadas nas horas mais quentes do dia terdo como inconveniente a perda por
debulha na plataforma. Segundo Tom (2003, p.19), mesmo assim, “no Rio Grande do Sul,
frequentemente € preferivel colher nas horas mais quentes do dia”.

d5. Inadequado treinamento do operador: o responsavel técnico deve treinar o
operador, observando-o atuar a campo, corrigindo possiveis equivocos. E fundamental que o
operador compreenda o sistema de regulagem da colheitadeira para corrigir eventuais
problemas que venham a ocorrer por ocasido da operacdo. Para tanto, o responsavel técnico
deve checar o entendimento da regulagem por parte do operador, questionando-o a respeito de

solugdes que daria a problemas que por ventura viessem ocorrer.

e5. Nédo limpeza da colheitadeira ap6s operacdo: a colheitadeira deve ser limpa
qguando passar para outras areas e ap0s o término da operacdo, com o0 que “diminuira a

ocorréncia de plantas voluntérias e proliferacdo de doencas e pragas” (TOMM, 2003, p.20).

- Grupo medida

a6. Méa regulagem do molinete: o molinete deve ser regulado adequadamente e,
para tanto, segundo Tomm (2003, p.20) é necessario observar que esteja recuado, com
numero de “aspas” reduzido, a uma altura que propicie s6 as “aspas” serem introduzidas no
cultivo e com velocidade pouco superior a de deslocamento da colheitadeira. A inobservancia

destas regulagens propiciara perda por debulha de siliquas.

b6. Altura inadequada da barra de corte: a barra de corte deve estar localizada a

uma altura que permita cortar as plantas logo abaixo dos primeiros ramos produtivos.
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c6. Altura muito baixa do caracol: a altura do caracol deve ser suficiente para
encaminhar as plantas a correia alimentadora, sem, no entanto, causar debulha excessiva de
siliqguas (TOMM, 2003, p.20).

d6. Inadequada velocidade do ventilador: a velocidade do ventilador deve ser tal
que permita a limpeza da massa de grdos sem ocasionar perdas (TOMM, 2003, p.20). Estas
perdas podem ocorrer pois, devido ao diminuto peso e tamanho dos grdos da canola, eles

podem ser lancados para fora da colheitadeira se a velocidade do ventilador for muito elevada.

e6. Incorreta abertura do concavo: segundo Tomm (2003, p.20), o concavo deve
ter abertura maior que a usada em trigo, ou seja, maior que1l0 milimetros (REUNIAO DA
COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 2004, p.132). Abertura muito
pequena podera ocasionar quebra de grdos e muito grande, ma debulha.

f6. Velocidade inadequada do cilindro: Tomm (2003, p.20) ensina que a
velocidade do cilindro deve ser menor que a utilizada para cereais, devendo situar-se entre
400 e 600 rotacBes por minuto. Rotacdo muito alta podera gerar quebra de grdos e muito

baixa, ma debulha.

g6. Erro na leitura da umidade da amostra: uma vez retirada a amostra de gréos
para verificagdo da umidade, se faz necessario que a leitura efetuada na unidade de
recebimento de gréos seja correta. O grande risco € de leitura equivocada, indicando teor de
umidade maior que o real, o que acarretard postergacao da colheita, podendo gerar grandes

perdas.

A construcdo da FMEA do subprocesso colheita estd demonstrada no Quadro 11.
Cabe salientar que a codificacdo numérica dos modos de falha esta apresentada em sequéncia
a dos Quadros 7, 8, 9 e 10.
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Item: Subprocesso colheita

FMEA DE PROCESSO

FMEA n° 05

Preparado por: Eng.Agr® Marcos Garrafa, garrafa@setrem.com.br, SETREM
Programa: Cultivo de Canola
Data Chave: colheita da cultura antecessora de inverno

Data da FMEA (inicial): julho de 2003 (Revisada): abril de 2004

Equipe: Marcos Garrafa, Eng. Agr®; Valdir Antonio Benedetti, Técnico em Agropecuaria;
Osmar Ferrazza, Operador de Maquinas; Jair Sancandi, Operador de Maquinas e Assistente
de Operaces; Ricardo Link, Técnico em Agropecudria do Cliente; Nereu Reidel, Cliente.

Requisisitos | Modo de falha | Efeito potencial |S Causas e O | D | Controles atuais | N
potencial da falha mecanismos do processo P
potenciais de R
falhas
1. Efetuacdo de | Colheita com teor | * Grdos muito * Erro do * Detectivo:
colheita ~ em | de umidade dos | imidos (@) |4 |responsavel técnico
momento grdos maior que - monitoramento
adequado 18 % * EXCessivos * Amostra de grdos da umidade a partir
descontos por para checagem de do momento em
(103) umidade (b) |4 | umidade ndo que 40-60 % das
representativa da sementes das
* Presenca de grédos lavoura siliquas da parte
verdes © |2 3 |3 |central do caule 48
* Erro na leitura da principal mudarem
* Presenca de gréos umidade da amostra da cor verde para
mal formados  (d) | 2 marrom
* Erro do operador
*Madebulha (e) |3 - retirada de
* Inadequado amostra para
* EXCessivo treinamento do verificagdo em
desconto por operador e do aparelho medidor
impurezas (f) |2 |auxiliar de operacéo de umidade
Colheita com teor | * Debulha (@ |3 |*Errodo * Detectivo:
de umidade dos responsavel técnico
gréos muito baixa | * Perda de gréos (b) | 4 - monitoramento
* Amostra de graos da umidade a partir
(104) * Quebra de gréos para checagem de do momento em
no processo de trilha | 2 | umidade ndo que 40-60 % das
(c) representativa da 2 |2 |sementesdas 16
lavoura siliquas da parte
* Excessivo central do caule
desconto por 2 | * Erro na leitura da principal mudarem
impurezas (d) umidade da amostra da cor verde para

* Erro do operador

* Inadequado
treinamento do
operador e do
auxiliar de operacdo

marrom

- retirada de
amostra para
verificacdo em
aparelho medidor
de umidade
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Realizagdo de * Elevado peso de * Erro do operador * Detectivo:
colheita no inicio | massa verde que
da manha e final | passa pela * Amostra de grédos - colher uma
de tarde colheitadeira ~ (a) |2 | parachecagem de amostra,
umidade néo verificando o
(105) * Dificuldade de representativa da comportamento das
separacdo dos graos lavoura siliquas quanto ao
da palha (b) |3 toque e a presenga | 6
* Antecipacdo da de gréos na palha
colheita por lancada a lavoura
previséo de chuva
* Inadequado
treinamento do
operador
Realizagdo de * Siliquas muito * Erro do operador * Detectivo:
colheita nas horas | secas e sensiveis ao
mais quentes e toque (&) |3 |* Amostra de grdos - colher uma
secas do dia para checagem de amostra,
* Excessiva debulha umidade néo verificando o
(106) na plataforma  (b) |3 | representativa da comportamento das
lavoura siliquas quanto ao
togue e a presenca | 6
* Antecipagdo da de gréos na palha
colheita por lancada a lavoura
previsdo de chuva
* Inadequado
treinamento do
operador
Impossibilidade | * Debulha (@ |5 |*Chuvas * Preventivo:
de realizar a
operagdo em * Excesso de * Ventos fortes - Antecipacéo da
momento umidade (b) |4 colheita 60
adequado
(107)
2. Comeco da | Iniciar colheita * Disseminacao de * Erro do operador * Preventivo:
colheita pelas | nas areas espécies daninhas
areas livres de | infestadas com em areas livres das - Treinamento do
plantas plantas daninhas | mesmas (@) |2 |*Inadequado operador
daninhas treinamento do 4
(108) operador * Detectivo:
- observar as areas
livres de plantas
daninhas e as
infestadas
3. Retirada do | Néo retirar o arco | * Debulha pelo * Erro do * Preventivo:
arco divisor da | divisor da lateral | toque do arco nas responsavel técnico
lateral da da plataforma plantas @2 - Treinamento do
plataforma * Erro do operador operador
(109) * Perda de gréos (b) | 2 6
- retirada do arco
na preparacéo da
colheitadeira para a
operacéo de
colheita




4. Fixagdo de
mangueira de
Y’" atras das

Né&o colocacao de
mangueira atras
das navalhas em

* Queda de gréos ao
solo devido &
inclinagdo das

* Negligéncia do
responsavel técnico

* Preventivo:

- colocagdo da

navalhas, em | toda extensdo da | plantas em direcéo a mangueira apos as
toda largura da | plataforma barrade corte  (a) |3 navalhas na
plataforma preparagdo da
(110) * Perda de gréos (b) | 3 colheitadeira para a
operacgdo de
colheita
5. Reducdo do | N&o redugdo do | * Debulha das * Negligéncia do * Preventivo:
nGmero de numero de siliquas por contato responsavel técnico
“aspas” do “aspas” do com as “aspas” (a) |3 - Treinamento do
molinete molinete * Erro do operador operador
* Perda de gréos (b) | 3
(112) - retirar duas
* Inadequado “aspas” a cada trés,
treinamento do por ocasido da
operador preparagéo da
colheitadeira
6. Regulagem | Ndo efetuar recuo | * Debulha das * Negligéncia do * Preventivo:
do molinete do molinete siliquas por contato responsavel técnico
das plantas com as - Treinamento do
(112) barras do molinete |2 | * Erro do operador operador
(@)
2 * Detectivo:
* Perda de gréos (b) * Inadequado
treinamento do - regulagem do
operador recuo do molinete,
permitindo que
apenas as “aspas”
se introduzam na
cultura
N&o efetuar * Debulha das * Negligéncia do * Preventivo:
ajuste da altura siliquas por contato responsavel técnico
do molinete das plantas com as - Treinamento do
barras do molinete |2 | * Erro do operador operador
(113) (@)
2 | * Inadequado * Detectivo:
* Perda de graos (b) treinamento do
operador - regulagem da
colhedora,
permitindo que
apenas as “aspas”
sejam introduzidas
na cultura
Velocidade muito | * Debulha de * Negligéncia do * Preventivo:
alta do molinete | siliquas por impacto responsavel técnico
muito forte do - Treinamento do
(114) molinete com as * Erro do operador operador
plantas @3
* Inadequado * Detectivo:
* Perda de grdos (b) | 3 | treinamento do

operador

- regulagem da
colhedora,
mantendo a
velocidade do
molinete pouco
superior a de
velocidade de
deslocamento da
maquina
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Velocidade muito | * Debulha das * Negligéncia do * Preventivo:
baixa do molinete | siliquas por tempo responsavel técnico
excessivo de contato - Treinamento do
(115) dos molinetes com a * Erro do operador operador
cultura (@ |2
* Inadequado * Detectivo: 4
* Perda de grdos (b) |2 | treinamento do
operador - regulagem da
colhedora,
mantendo a
velocidade do
molinete pouco
superior a de
velocidade de
deslocamento da
maquina
7. Adequada Corte muito * Debulha das * Negligéncia do * Preventivo:
altura da barra | baixo das plantas | siliquas devido o responsavel técnico
de corte impacto das - Treinamento do
(116) navalhas com o * Erro do operador operador
caule @2
* Detectivo: 4
* Perda de grdos (b) | 2
- visual e
constante, com
corte realizado
logo abaixo dos
primeiros ramos
produtivos
Corte muito alto | * Siliquas aderidas * Erro do operador * Detectivo:
das plantas ao caule, sem serem
colhidas @2 - visual e
(117) constante, com 2
* Perda de grdos (b) | 2 corte realizado
logo abaixo dos
primeiros ramos
produtivos
8. Ajuste da Altura muito * Debulha excessiva * Negligéncia do * Preventivo:
altura do baixa do caracol | das siliquas antes de responsavel técnico
caracol serem conduzidas - Treinamento do
(118) ao alimentador (a) |2 |* Erro do operador operador
4
* Gréos ficam * Inadequado * Detectivo:
depositados na treinamento do
plataforma (b) | 2 | operador - visual, por
ocasido da colheita
9. Velocidade | Velocidade do * Langamento de * Negligéncia do * Preventivo:
adequada do ventilador muito | grdos junto com as responsavel técnico
ventilador alta impurezas, face seu - Treinamento do
pequeno tamanho e * Erro do operador operador
(119) peso @ |3 3
* Inadequado * Detectivo:
* Perda de grdos (b) | 3 | treinamento do
operador - visual, por
ocasido da colheita




Velocidade do

* M4 separacéo das

* Negligéncia do

* Preventivo:

ventilador muito | impurezas dos grdos | 2 | responsavel técnico
baixa () - Treinamento do
* Erro do operador operador
(120) * Excesso de 2
impurezas (b) * Inadequado * Detectivo:
treinamento do
operador - visual, por
ocasido da colheita
10. Velocidade | Velocidade do * Quebrade grdos |3 | * Negligéncia do * Detectivo:
do cilindro cilindro maior (a) responsavel técnico
entre 400-600 | que 600 rpm - visual, por
rpm * Aumento de 2 | * Erro do operador colheita de
(121) impurezas (b) amostra,
* Inadequado verificando a
treinamento do qualidade dos
operador grdos
Velocidade do *Méadebulha (@) |3 |* Negligéncia do * Detectivo:
cilindro menor responsavel técnico
que 400 rpm * Perda de gréos (b) | 2 - visual, por
* Erro do operador colheita de
(122) amostra,
* Inadequado verificando a
treinamento do presenca de graos
operador na palha langada a
lavoura
11. Abertura Abertura do * Quebra de graos . |3 | * Negligéncia do * Preventivo:
do cdncavo cdncavo menor (a) responsavel técnico
entre 10-12 que 10 mm - Treinamento do
mm * Aumento de 2 | * Erro do operador operador
(123) impurezas (b)
* Inadequado * Detectivo:
treinamento do
operador - visual, por
colheita de
amostra,
verificando a
qualidade dos
gréos
Abertura do *Madebulha (a) |3 |* Negligéncia do * Preventivo:
concavo maior responsavel técnico
que 12 mm * Perda de grdos (b) | 3 - Treinamento do
* Erro do operador operador
(124)
* Inadequado * Detectivo:
treinamento do
operador - visual, por
colheita de
amostra,

verificando a
presenca de gréos
na palha lancada a
lavoura
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12. Uso de Uso de peneiras | * Ma separacédo dos * Negligéncia do * Preventivo:
peneiras de 2 a | maiores que 4 grdos dapalha (a) |2 |responsavel técnico
4 mm no saca- | mm no saca- - Treinamento do
palhas palhas * Aumento de * Erro do operador operador
impurezas (b) |2
(125) * Inadequado - colocagdo de 2
* Presenca de palha treinamento do peneiras adequadas
na massa de graos 2 | operador por ocasido do
(c) inicio da operacdo
de colheita
* Aumento de 2
umidade (d)
13. Regulagem | N&o regulagem * Ma separagao dos * Negligéncia do * Preventivo:
das peneiras das peneiras grdos da palha em responsavel técnico
durante a durante a funcgdo da alteracdo - Treinamento do
operacdo de operagdo de da umidade da palha * Negligéncia do operador
colheita colheita e dos gréos devido a operador
variagdes de * Detectivo:
(126) temperatura e * Inadequado
umidade (a) |4 |treinamento do - visual, realizando
operador varios ajustes das | 16
* Perda de graos peneiras durante o
junto com a palha dia
lancada a lavoura 4
(b)
* Aumento de 3
impurezas (©
14. Bom Parada na * Atraso na * Pane na maquina * Preventivo:
funcionamento | operacédo de operagao @13
da colheita - revisdo da 12
colheitadeira maquina antes da
(127) operagéo de
colheita
15. Vedacdo de | Ndo vedagdo dos | * Grdos muito * Negligéncia do * Preventivo:
equipamentos | elevadores e de pequenos, responsavel técnico
na colheita outros locais da | acarretando - Treinamento do
colhedora onde vazamento por * Erro do operador operador
possam vazar frestas da 12
grdos colheitadeira  (a) |3 - vedacéo dos
locais com fita
(128) * Perda de gréos (b) | 3 crepe ou silicone
Né&o vedagdo das | * Grdos muito * Negligéncia do * Preventivo:
carrocerias dos pequenos, responsavel técnico
veiculos de acarretando - Treinamento do
transporte vazamento por * Erro do motorista motorista do
frestas das do veiculo de veiculo de
(129) carrocerias dos transporte transporte 12
veiculos @3
- vedacdo das
* Perda de grdos (b) | 3 carrocerias com

fita crepe ou
silicone ou
colocacéo de lona
na carroceria
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16. Limpeza da
colheitadeira

Né&o limpeza da
colheitadeira

* Disseminacéo de
sementes da cultura

* Negligéncia do
responsavel técnico

* Preventivo:

apos a colheita | apds a colheita . (a) - Treinamento do
* Erro do operador operador
(130) * Proliferacéo de 1 2 |1 2
pragas e doengas (b) - limpeza da

colheitadeira
sempre que mudar
de &rea e de cultura

* Ocorréncia de
plantas voluntarias |1
em outras areas (c)

4.12 Priorizacgao de causas potenciais de falhas

Para efetuar a priorizacdo dos modos potenciais falhas em processos, a FMEA
utiliza um método quantitativo, o qual, conforme exposto no item 2.1.2.11, pode ser aplicado
de duas formas. A primeira abordagem considera o produto dos indices da severidade dos
efeitos dos modos de falha, da ocorréncia destes modos e da possibilidade de sua deteccéo.
Este produto é denominado Numero de Prioridade de Risco, NPR, e indica a priorizacdo das
causas potenciais de falha conforme os maiores resultados atingidos. No presente estudo, o
NPR pode variar de 1 a 125, uma vez que os parametros estimados para severidade,
ocorréncia e deteccdo, contemplam cinco niveis cada. A segunda forma de priorizacdo de
causas potenciais de falhas leva em consideracdo apenas a severidade e a ocorréncia,
desconsiderando a detec¢do, e tem abordagem gréafica, construida a partir do cruzamento dos

valores dos indices considerados, em um gréafico de areas.

Como todos os modos potenciais de falha arrolados apresentaram NPR abaixo do
ponto médio da escala, ou seja, 75, 0 segundo procedimento foi escolhido pela Equipe para
aplicacdo na FMEA de cultivo da canola na Escola-Fazenda da SETREM. A néo ocorréncia
de NPR acima de 75 demonstra haver utilizacdo de bom nivel tecnolégico e de controle dos
processos na propriedade estudada e, portanto, a utilizacdo do indicador NPR poderd nao
agregar a qualificacdo esperada, uma vez que, devido a NPRs baixos, poderd deixar de
priorizar modos de falha importantes, seja pela severidade de seus efeitos, seja pela frequéncia

de sua ocorréncia.

Foi estabelecido pela Equipe FMEA que todos os efeitos que resultem em um
grau de severidade igual a cinco (diminuicdo superior a 50 % na producdo) devem ser
considerados como caracteristica de controle. Portanto, foi estabelecido o grau cinco da
Escala de Severidade como ponto inicial da fronteira de alta prioridade no grafico de areas.

Para definir a regido de alta prioridade, também foi estabelecido, como ponto final desta
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fronteira, o grau cinco da Escala de Ocorréncia. Para fronteira de média prioridade foi

estabelecida a regido compreendida pela ligacdo dos pontos trés da Escala de Severidade e

quatro da Escala de Ocorréncia, até a fronteira de alta prioridade. Em conformidade com o

exposto, o Gréfico de Areas ficou estabelecido conforme demonstrado na Figura 10, com as

prioridades sendo definidas pelos pontos resultantes do encontro do grau de severidade (eixo

horizontal) com o indice de ocorréncia (eixo vertical) de cada um dos modos e efeitos de

potenciais falhas, anteriormente listados, localizados na area de alta prioridade.
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Fonte: (adaptado de Palady, 2002, p.133)

FIGURA 10 - Gréfico de area dos modos e efeitos potenciais de falha com alta prioridade de

risco em processo de cultivo de canola

A Figura 10 demonstra que 18 sdo os modos potenciais de falha prioritarios de

risco no cultivo de canola da Escola-Fazenda da SETREM, gerando 38 efeitos merecedores
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de atencdo especial por parte da Equipe FMEA para estruturacdo de plano de acOes

preventivas.

Os modos potenciais de falha e seus respectivos efeitos, com alta prioridade de

risco, portanto, prioritarios de atencdo, encontram-se relacionados no Quadro 12.

QUADRO 12 - Modos potenciais de falha e respectivos efeitos, com alta prioridade de risco

em cultivo de canola, na Escola-Fazenda da SETREM.

Cadigo Modo potencial de falha Efeito potencial da Severidade Ocorréncia
alfanumérico falha
Presencga no solo de residuos
8a de herbicidas toxicos a|Fitotoxicidade a cultura 4 2
cultura
Cultivo da cultura em area
13a distante a menos de 1000 | Infecgdo da cultura com 5 2
metros de area infectada por | canela-preta
canela-preta em ano anterior
Diminuigdo do
13b rendimento, podendo 5 2
ocasionar morte das
plantas
Uso de cultivar suscetivel a | Precério
18b canela-preta desenvolvimento 4 2
reprodutivo
18¢c Morte de plantas 5 2
18d Infeccdo  da  érea 5 2
cultivada
Adubacdo de base projetada | Alta taxa de
24 a com suprimento de S inferior | abortamento de flores 4 2
a 20 kg/ha
Formacdo de siliquas
24 ¢ pequenas e deformadas 4 2
24d Baixo nimero de graos 4 2
por siliqua
58 a Distribuicdo desuniforme do | Subdosagem de adubo 4 3
adubo
58 b Caréncia alimentar das 4 3
plantas
59 a Distribuicdo desuniforme de | Baixa densidade 4 3
sementes
59 b Excessiva densidade 4 3
61a Distribuicdo de menos de | Subdosagem de adubo 4 3
200 kg de adubo/ha
61b Caréncia alimentar das 4 3
plantas
62 a Distribuicdo de menos de 16 | Baixa densidade 4 2
sementes aptas / metro linear
Distribuicdo de mais de 24
63 a sementes aptas por metro | Densidade excessiva 4 4

linear
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63 b Aumento do custo de
producao
Competicdo excessiva
63 ¢ das plantas por &gua,
luz e nutrientes
63d Acamamento
Deficiente insolacéo
63 e para realizacdo da
fotossintese
63 f Potencializacdo das
doencas
65 a Sementes descobertas Baixa densidade de
plantas na lavoura
69 a Inadequada umidade do solo | Ma& germinagdo das
sementes
69 b Baixa densidade de
plantas
76 a N&o controle de traga das | Desfolhamento
cruciferas
76 c Mau desenvolvimento
reprodutivo da cultura
Siliquas chochas e mal
78b Né&o controle de pulgdes formadas por succéo da
seiva
98 a Insuficiente suprimento de N | Caréncia alimentar das
em cobertura plantas
98 c Mau desenvolvimento
reprodutivo
Colheita com teor de
103 a umidade dos grdos maior que | Grdos muito Umidos
18 %
103 b Excessivos  descontos
por umidade
103 e Ma debulha
Colheita com teor de
104 b umidade dos grdos muito | Perda de gréos
baixa
Impossibilidade de realizar a
107 a operagdo em  momento | Debulha
adequado
107 b Excesso de umidade
N&o regulagem das peneiras | M& separacdo dos gréos
durante a operacdo de|da palha em funcdo da
126 a colheita alteracdo da umidade da
palha e dos graos
devido a variacfes de
temperatura e umidade
Perda de grdos junto
126 b com a palha lancada a

lavoura

4.13 Matriz de investigacéo das causas prioritarias

A matriz de investigacdo de causas prioritarias € uma ferramenta utilizada na

busca de causas-chave comuns de falha e que objetiva, principalmente, a racionalizacdo de
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recursos a serem aplicados em suas prevencdes. Tachizawa & Scaico (1997, p.234) a
denominam de matriz de priorizacdo e, segundo eles, é aplicada na selecdo de causas
estabelecidas como “mais importantes em funcdo de critérios de avaliacdo, quando existem
recursos limitados que sdo compartilhados pelas vérias opcdes e agdes, e quando for preciso
concentrar esforgos em poucas agdes que se constituem em fatores limitantes a melhoria do
sistema”. S&o consideradas causas-chave comuns de falha aquelas destacadas com mais alta
freqliéncia de geracdo de problemas aos modos de falha. A matriz de investigacdo de causas
dos modos potenciais de falha estabelecidos como altamente influentes no rendimento da
cultura da canola na Escola-Fazenda da SETREM encontra-se estruturada no Quadro 13.



QUADRO 13 - Matriz de investigacao de causas com alta influéncia no rendimento da canola

Matriz de Investigagio — Alta Influéncia

Modo de Falha/Efeito
Causa Comum

8 |13|13 |18 |18 |18 |24 |24 |24 |58 |58|59|59|61|61|62|63|63|63|63|63|63|65|69|69|76|76/|78|98|98| 103 | 103 103 104 | 107 | 107 126 126
d|le|f|la|la|bla|c|bj|jal|b| a b e b a b a b

<5
5]
(o
(e
o
o
<)
o
o
<)
(o
D
(o
[<5)
(o
5]
[<5)
(o
o

Efeito residual de herbicida no solo

Baixa precipitagdo pluviométrica no
periodo da aplicagdo do herbicida até 0| x
cultivo da canola

Temperaturas abaixo do indice normal no
periodo da aplicacdo dos herbicidas até o
cultivo da canola X

Erro/negligéncia do responsavel técnico

Uso de cultivar suscetivel a canela-preta x| x| x| x| x

Indisponibilidade no mercado de férmula
adequada de adubo X | X | X

Obstrugdo do sistema de distribuicdo de
adubo/semente X[ X | X|X

Falha/desatencdo do operador e/ou
auxiliar de opera(;éo X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Desgaste das engrenagens de distribuicéo
de adubo/semente X | X | X | X

Quebra de corrente de distribuicdo de
adubo/semente X | X | X|X

N&o conferéncia da regulagem a campo X IXIXIXIXx|IxIxIx!Ix|x|x!|x!|x!|x X | X

Inadequada amplitude de regulagem do
equipamento XX | X|X|X|X|X]|X]|X|X X | X

Erro de regulagem X|IX| X[ X[ X|X|X|X]|X]|X X | X

Disco de semeadura inadequado X | X | X | X]|X|X

Solo com umidade inadequada X | X | X

Amostra de grdos para checagem de
umidade nao representativa da lavoura

Erro na leitura da umidade da amostra X X X X
Ocorréncia de chuvas na colheita X X
Ocorréncia de ventos fortes na colheita X X

Inadequado treinamento do operador e/ou
auxiliar de Operagao X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Fonte: (adaptado de Palady, 2002, p.178)
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Conforme explicita o Quadro 13, as causas-chave comuns de falha, por ordem de
freqiéncia com que afetam os modos potenciais de falha, sdo as falhas/desatencfes do
operador e/ou do auxiliar de operacdo (com 24 citagbes), o inadequado treinamento do
operador e/ou do auxiliar de operacdo (24 citacOes), erro/negligéncia do responsavel técnico
(20 citacbes), ndo conferéncia da regulagem das maquinas e equipamentos a campo (16
citacGes), erros de regulagem (12 citacGes) e inadequada amplitude de regulagem dos
equipamentos (12 citacdes). Portanto, estas sdo as causas que necessitam ser submetidas a um

plano de agGes preventivas.

As causas de falha dos modos de alta prioridade de risco, ndo selecionadas para
recebimento de plano de a¢des preventivas, ndo comprometerdo a qualidade do cultivo, uma
vez que todas elas, a excecdo de ocorréncia de chuvas e ventos fortes por ocasido da colheita,
indiretamente, estardo contempladas no plano efetuado para as causas-chave, conforme

explicitado a seguir.

O efeito residual de herbicida, utilizado em cultivo anterior, pode afetar a canola
se ocorrer condicOes climaticas desfavoraveis, ou seja, pequena precipitacdo pluviométrica e
temperatura abaixo do indice normal, no periodo que se estende da aplicacdo dos produtos até
a semeadura da cultura. Embora seja pequena a probabilidade de ocorréncia destas condicdes
climéticas para o periodo considerado, seu controle é possivel com a correta prescri¢do, pelo
responsavel técnico, do produto utilizado na safra anterior. Portanto, o problema s6 ocorrera

por erro do responsavel técnico, causa contemplada pelo plano de a¢des preventivas.

O argumento utilizado no paréagrafo anterior para explicar a ndo priorizacao da
causa sustenta também a ndo selecdo do uso de cultivar suscetivel a canela-preta e
indisponibilidade de formula de adubo adequada no mercado. Quanto a cultivar, o problema é
facilmente resolvido com o cultivo de Hyola 43 ou Hyola 60, bastando sua preconizacédo pelo
responsavel técnico. No que diz respeito a indisponibilidade de formula de adubo contendo
enxofre, o engenheiro agronomo responsavel pode prever o suprimento deste nutriente através

do uso de sulfato de am6nia na adubacao de cobertura.

A obstrucdo do sistema de distribuicdo do adubo e das sementes e a quebra de
correntes de distribuicdo destes insumos, causas originadas por desatencdo do auxiliar de

semeadura, sdo resolvidas com o treinamento do mesmo. Outra causa resolvida por
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treinamento € a retirada de inadequada amostra de gréos para verificacdo da umidade, por
ocasido da colheita. Neste caso, o treinamento deve ser efetuado ao operador da colheitadeira.
Estes treinamentos constituem-se causa-chave, a receber atencdo no plano de aches

preventivas.

O erro de leitura da umidade da amostra de grdos retirada para verificar as
condicdes de colheita € uma causa decorrente de falha do responsavel pelo recebimento do
produto na unidade armazenadora, mas cabe ao responsavel técnico acompanhar o processo

de medicao, verificando sua exatidao.

Outra causa-chave contemplada no plano de agdes corretivas € a regulagem de
maquinas e implementos utilizados no cultivo da canola. No plano, as a¢des para regulagem
da semeadeira contemplardo, indiretamente, o desgaste das engrenagens de distribuicdo de

insumos e o uso de disco inadequado para distribuicdo das sementes.

A ocorréncia de chuvas e ventos fortes é a Gnica causa geradora de modo de falha
priorizada, ndo atendida pelo plano de ac¢Ges preventivas as causas-chave comuns de falha. O
modo de falha gerado por estas falhas é a impossibilidade de realizacdo da colheita em
momento adequado devido as condicdes climaticas desfavoraveis, sobretudo chuvas e ventos
fortes. Portanto, é impossivel eliminar o modo de falha, bem como minimizar sua severidade
ou reduzir sua ocorréncia. No entanto, embora apresentando remota possibilidade de
deteccdo, 0 acompanhamento, por parte do responsavel técnico, das previsdes meteoroldgicas,
pode auxiliar na decisdo de antecipacdo da colheita, fato que, embora gere perdas, possibilita

que elas sejam menores que as ocasionadas pelo modo de falha.

4.14 Plano de a¢Oes preventivas para controle de prioridades de risco

Uma vez estabelecidas as causas-chave comuns de falha do processo de cultivo de
canola, se faz necessario estabelecer um plano de acdo de melhoria, o qual deve visar, por
ordem de preferéncia, a eliminacdo das falhas, a diminuicdo da severidade das mesmas, a
reducdo da ocorréncia dos modos de falha ou a potencializacdo da sua detec¢do (PALADY,
1997, p.180). Para tanto, foi escolhido o uso da ferramenta 5 W + 1 H. Sua aplicagéo gerou o
plano de acGes preventivas explicitado no Quadro 14,



QUADRO 14- Plano de agOes preventivas para controle das principais falhas potenciais no cultivo de canola na Escola-Fazenda da SETREM

Causa-chave O que Quando Porque Onde Quem Como
Erro/negligéncia do | Revisar os formulario de entrada da FMEA | No inicio do més de outubro do ano | Outubro: para selecionar os insumos utilizados na cultura | Na propriedade. O responsavel técnico | Efetuando leitura e discussdo dos
responsavel técnico. dos subprocessos da cultura. seguinte ao cultivo e no inicio de abril | antecessora, a fim de que ndo afetem a canola, bem como a e 0s demais membros | aspectos relatados no formulario de

e fim de setembro do ano de cultivo. qualidade da area a ser cultivada. da Equipe FMEA. entrada dos subprocessos da FMEA da
Abril: para verificar a correta aquisicdo de insumos em canola.
termos qualitativos e quantitativos.
Setembro: para verificar a correta revisdo e regulagem da
colheitadeira.
Falha/desatencéo do | Treinar o operador e o auxiliar de operagdo | Com antecedéncia minima de uma|Para que se conscientizem da importancia da atengdo | Na sede da | Responsavel técnico. | Demonstrando as praticas ao operador
operador e/ou do auxiliar | nas atividades de semeadura, aplicacdo de | semana ao inicio da operagdo | constante durante a operacéo. propriedade. e ao auxiliar, explicando os efeitos
de operacéo. adubacdo nitrogenada em cobertura e | considerada. decorrentes dos erros.
colheita.
Ndo  conferéncia  de | Semeadeira: conferir a quantidade de | Semeadeira: Semeadura: pois a distribui¢do de insumos pode variar nas | Na lavoura. Operador e auxiliar de | Parando a operagdo e efetuando a
regulagens a campo. insumos distribuida e a profundidade de | diariamente, manhd e tarde, 15 minutos | condi¢des de campo. semeadura. conferéncia, de acordo com o
deposicdo e cobertura da semente. apos o inicio da operagéo. Colheita: para verificar a adequada separacdo do grdo da treinamento recebido do responsavel
Colheitadeira: conferir a abertura adequada | Colheitadeira: no minimo 4 vezes ao | palha, a qual varia devido a mudanga da umidade da palha e técnico.
das peneiras. dia,as9h,11h,14he 17 h. dos gréos durante o dia.
Distribuidor de adubo a lango: conferir | Distribuidor de adubo a lango: no | Distribuidor de adubo a lango: pois a distribuicdo de
quantidade de insumo distribuida. inicio da operagdo, com nova | insumos pode variar nas condi¢des de campo.
conferéncia 15 minutos apo6s.
Inadequada amplitude de | Efetuar revisdo da semeadeira e do | Semeadeira: no final do més de marco | Para garantir o bom funcionamento e ajuste dos sistemas de | Em oficina | Técnico da oficina | Efetuando completa revisdo dos

regulagem
equipamento.

do

espalhador de adubo a lango, antes do uso.

do ano de cultivo.
Espalhador de adubo a lanco: logo apds
a semeadura da canola.

regulagem da semeadeira e do espalhador de adubo a lanco.

especializada em
prestacdo de servico
de revisao de

prestadora de servico.

equipamentos, especialmente em seus
sistemas de regulagem.

maquinas e
equipamentos
agricolas.
Erro de regulagem. Efetuar verificagdo da regulagem da| Semeadeira: logo apés atingidas as | Para garantir que a regulagem esteja adequada aos objetivos | Semeadeira: no | Responsavel técnico, | Repetindo 0s  procedimentos de
semeadeira, do espalhador de adubo a lango | dosagens pretendidas e 15 minutos | pretendidos. galpdo e a campo. operador e auxiliar de | regulagem e, ap0s, para semedeira,

e da colheitadeira.

apos inicio da operacéo, pela manhd e
tarde, a campo.

Colheitadeira: no minimo 4 vezes ao
dia,as9h,11h,14he 17 h.
Distribuidor de adubo a lanco: no
inicio da operacdo, com nova
conferéncia 15 minutos apo6s.

Colheitadeira e
espalhador de adubo
a lango: na lavoura.

operagéo.

efetuando medicdo da dosagem do
adubo e contagem das sementes; para o
espalhador de adubo a lango,
espalhando 50 Kg de produto com
posterior medicdlo da area de
distribuicdo; para a colheitadeira,
verificando a inexisténcia de gréos
junto a palha que sai no saca-palhas.

Inadequado
do operador efou
auxiliar de operacéo.

treinamento

do

Receber feedback do treinamento efetuado.

Com antecedéncia minima de uma
semana ao inicio da operacdo
considerada.

Para verificar o grau de entendimento e conscientizagdo do
operador e do auxiliar de operagdo a respeito do correto
procedimento de semeadura, aplicagdo de adubo em
cobertura e colheita.

Na propriedade.

Responsavel técnico.

Questionando 0s colaboradores
treinados sobre os efeitos gerados por
erros nas operagcbes e exigindo
repeticdo das mesmas por eles, até a
certeza da compreensao e
conscientizag&o.
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4.15 A pesquisa de laboratdrio

Objetivando comprovar a validade da aplicacdo da FMEA em processo de cultivo
de canola na Escola-Fazenda da SETREM, foram estabelecidas a campo duas lavouras da

cultura, em area de cinco hectares cada.

A primeira area foi denominada de Cultivo sem FMEA e a segunda, de Cultivo
com FMEA. A diferenca na condugdo dos cultivos foi concentrada em duas variaveis: a
regulagem a campo da semeadeira e a correta dose de nitrogénio aplicado em cobertura,
praticas utilizadas apenas no segundo processo. A diferenciagdo dos processos, concentrada
em apenas duas variaveis, foi efetuada, considerando o grande nimero de variaveis que
podem influenciar negativamente no rendimento da cultura, podendo gerar dificuldade de
estabelecimento da relacdo causa e efeito. Outro aspecto considerado para tanto foi a
observacdo de Tomm (2003, p.10) de que “freqiientemente, produtores tém dificuldade em
obter a populacdo adequada de plantas por area, fator que impede a obtencdo de elevados
rendimentos de grdos”. Também foi levado em conta o fato de que, em se tratando de
adubacéo de cobertura com nitrogénio, as doses utilizadas pelos produtores tém sido baixas, a
ponto de Tomm (2003, p.12) recomendar a ndo semeadura da cultura se ndo houver pretensao

de adubéa-la adequadamente com nitrogénio, “pois a produtividade sera reduzida”.

Desta forma, o Cultivo com FMEA recebeu acompanhamento técnico no
subprocesso semeadura, com verificacdo preventiva das regulagens a campo, enquanto o
Cultivo sem FMEA recebeu regulagem tradicional, apenas no galpdo, antes da semeadeira
iniciar a operacdo a campo. No subprocesso tratos culturais, o Cultivo com FMEA recebeu
adubacdo de cobertura nitrogenada com dose em conformidade com os padrdes recomendados
pela analise de solo, ou seja, 63 quilogramas de nitrogénio por hectare. Ja o Cultivo sem
FMEA, recebeu, na mesma operacdo, dose conforme a realidade ocorrente nas lavouras da
regido, ou seja, 45 quilogramas de nitrogénio por hectare, adubacdo utilizada em decorréncia
de pacote tecnoldgico praticado pela empresa fomentadora da cultura, o qual pré-estabelece 0s

niveis de adubacéo a serem utilizados.

Em cada um dos cultivos foram efetuados levantamentos de dados a campo,

contemplando o nimero de plantas estabelecidas, 0 espacamento entre estas plantas, 0 nimero
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de siliquas por planta e o rendimento da cultura. A técnica utilizada para tanto esta descrita no

capitulo 3, com a localizacdo dos pontos de amostragem explicitada no Anexo D.



CAPITULO 5 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma vez estabelecida a pesquisa de laboratorio, com sistemas de producao
diferindo em algumas variaveis, se faz necessaria a realizacdo de coleta de dados e tratamento
estatistico dos mesmos para analisar se ocorreu diferenca significativa entre ambos. Neste
capitulo estdo apresentados os dados referentes ao nimero de plantas estabelecidas a campo, 0
espacamento entre elas, o numero de siliquas por planta e o rendimento da cultura, em dois
sistemas de producdo de canola, designados de cultivo sem FMEA e cultivo com FMEA,
estruturados conforme descrito no capitulo anterior. Também estdo demonstrados no presente
capitulo os tratamentos estatisticos efetuados aos dados coletados, bem como a discussdo de
seus resultados. A metodologia utilizada para o levantamento dos dados e para o tratamento

estatistico dos mesmos esta descrita nos Capitulos 3, item 3.2.2, e 4, item 4.15.

A pesquisa de laboratério foi estabelecida no dia 20 de maio de 2004, na gleba
denominada Area do Rapachi, da Escola-Fazenda da SETREM, localizada em Esquina Motta,
municipio de Independéncia, RS. A densidade de semeadura foi de 18 sementes por metro
linear, sendo que, no processo de semeadura sem FMEA, a semeadeira foi regulada apenas no
galpdo e no processo com FMEA, a mesma recebeu conferéncia a campo. A adubacdo de
base utilizada foi de 300 kg/ha da férmula 07 - 10 — 10 + 10, correspondentes,
respectivamente, a nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre. A emergéncia plena ocorreu no dia

29 de maio.

Duas operacfes foram efetuadas nos tratos culturais aplicados a pesquisa
laboratorial, sendo a primeira realizada no dia 13 de junho, atraves da aplicacdo do herbicida
pos-emergente fenoxaprop-p-ethyl + clethodim, na dosagem de 0,8 litro por hectare do
produto comercial Podium S. A segunda operacgéo foi a aplicacdo de nitrogénio em cobertura,
com utilizac&o de uréia, operacéo realizada em 25 de junho de 2004. Na érea de cultivo com
FMEA foi aplicada a dosagem de 63 quilogramas de nitrogénio por hectare (140 kg de uréia /
ha) e, no cultivo sem FMEA, a dosagem aplicada foi 45 quilogramas por hectare de nitrogénio
(100 kg de uréia / ha).
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5.1 Populacéo de plantas estabelecidas a campo

O numero de plantas estabelecidas a campo é um dado importante a se considerar
em cultivo agricola, pois, ao propiciar a projecdo da densidade de plantas, constitui-se,
juntamente com a qualidade genética do cultivar, em indicativo do potencial produtivo inicial
da lavoura. Segundo Tomm (2003, p.9), 0 objetivo da semeadura é garantir a existéncia de 40
plantas por metro quadrado por ocasido da colheita, uniformemente distribuidas. Como o
espacamento entre linhas, utilizado nos cultivos de laboratério, foi de 0,45 metro, a densidade
preconizada por Tomm, nestas condicBes, expressa em metro linear, € de 18 plantas. O
levantamento do numero de plantas por metro linear foi efetuado no dia 14 de junho e os

resultados aferidos encontram-se explicitados no Quadro 15.

QUADRO 15 - Populacgéo de plantas em cultivos de canola com e sem aplicacdo da FMEA

NUmero de plantas por metro linear
Amostra C/ FMEA S/ FMEA Amostra C/ FMEA S/ FMEA

1 19 16 18 18 13
2 15 9 19 17 25
3 19 16 20 14 15
4 16 13 21 19 8

5 18 10 22 11 6

6 17 16 23 17 11
7 12 8 24 16 14
8 19 15 25 12 14
9 19 19 26 18 12
10 20 12 27 15 8
11 23 10 28 21 10
12 23 9 29 18 12
13 16 22 30 14 14
14 11 15 31 15 11
15 15 12 32 16 8
16 19 12 Total 539 407
17 17 12 Meédia 16,84 12,72

O ntmero de plantas por metro linear no cultivo com FMEA variou entre 11 e 23.

O cultivo sem FMEA apresentou 6 plantas como a menor populagdo por metro linear e 25
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plantas como a maior. A verificacdo da variabilidade apresentada pelos resultados expressos
no Quadro 15 foi efetuada com utilizacdo da ANOVA, histogramas e grafico comparativo de

distribuicdo de plantas, conforme demonstrado a seguir.
5.1.1 Anélise estatistica da populagdo de plantas

A ANOVA aplicada aos dados apresentados no Quadro 15 visa buscar indicativo
de diferenciacdo entre a populacéo de plantas dos dois processos de cultivo. A ela somou-se 0

calculo do desvio padrdao. Ambos os resultados encontram-se explicitados na Tabela 1.

TABELA 1 - ANOVA da populacdo de plantas

ANOVA: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia  Desvio Padrdo

C/ FMEA 32 539 16,84 9,17 3,0

S/ FMEA 32 407 12,72 16,85 41

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 272,25 1 272,25 20,924 2,343E-05 3,996
Dentro dos grupos 806,688 62 13,01
Total 1078,938 63

O resultado da ANOVA confirma a diferenca dos dois cultivos quanto a
populacdo de plantas, sendo que ao nivel de 5 % de grau de confianca, o cultivo com FMEA é
diferente do cultivo sem FMEA. O menor desvio padrdo apresentado pelo processo com

aplicacdo de FMEA demonstra a maior uniformidade na populacéo de plantas do mesmo.

Para melhor visualizagdo da variacdo dos dados dentro do processo, eles foram
submetidos a representacdo por histogramas. A Figura 11 demonstra graficamente a

freqiiéncia de ocorréncia do numero de plantas no processo de cultivo com FMEA.
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Histograma com FMEA
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FIGURA 11 - Histograma da populagéo de plantas em cultivo com FMEA

Embora bastante varidvel, as populagdes com maior frequéncia, em cultivo com
FMEA, encontram-se no intervalo entre 15 e 20 plantas por metro linear, portanto, muito

proximas do ideal de 18 plantas por metro linear, conforme preconizado por Tomm (2003,
p.9).

Em cultivo sem FMEA, a variacdo da populacdo de plantas é muito mais
acentuada, com as maiores freqliéncias estabelecidas na faixa compreendida entre 6 e 16
plantas por metro linear, conforme pode ser observado no histograma apresentado na Figura
12.

Comparando os histogramas das Figuras 11 e 12, é possivel notar que na
populacdo de plantas com aplicacdo da FMEA ocorreu uma distribuicdo mais aderente a curva
normal. Este fato pode melhor ser observado na Figura 13, a qual demonstra,

comparativamente, a distribuicdo grafica das plantas nos cultivos com e sem FMEA.
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Histograma sem FMEA
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FIGURA 12 - Histograma da populacédo de plantas em cultivo sem FMEA
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FIGURA 13 - Comparacdo da distribuicdo de plantas em cultivos com e sem FMEA
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5.2 Espagamento entre plantas

Conforme ja comentado no item anterior, Tomm (2003, p. 9) afirma que uma
populacdo adequada de plantas ndo é suficiente para projetar bom rendimento da cultura da
canola, sendo necessario, também, que estas plantas apresentem-se uniformemente
distribuidas na linha de cultivo. Esta homogeneidade, que constitui importante objetivo em
cultivos agricolas, é especialmente dificil de ser obtida em cultivo de canola, devido ao

diminuto tamanho de suas sementes.

A densidade de sementes desejada em semeadura de canola é de 400.000 a
600.000 por hectare, o que representa, em peso, utilizagdo de apenas 3 a 5 quilogramas por
hectares (TOMM, 2003, p.10). Como o objetivo da semeadura é a obtencdo de 18 plantas por
metro linear, significa que o espacamento ideal entre plantas é de 55,5 milimetros. Porém,
Tomm (2003, p.10) alerta que a “canola tem grande capacidade de compensar baixas
populacBes de plantas e rendimentos de até 1800 kg/ha foram obtidos em lavouras com
populacdo de apenas 15 plantas por metro quadrado”, o que é possivel desde que a
distribuicdo das mesmas seja uniforme. Desta forma, seria concebivel a ocorréncia de

espacamento entre plantas de até 148 milimetros, aproximadamente.

Para verificar a distribuicdo de plantas nas areas da pesquisa laboratorial, foi
efetuado, em 25 de agosto, levantamento dos espacamentos entre plantas, em ambos os

cultivos realizados. O resultado deste levantamento estd demonstrado no Anexo E.

Os dados apresentados no Anexo E demonstram a grande variabilidade de
espacamento entre plantas que ocorreu no cultivo sem FMEA, com maximo de 444
milimetros e minimo de zero milimetro. Comportamento semelhante ocorreu no cultivo com
FMEA, no qual o espacamento maximo entre plantas foi de 370 milimetros e 0 minimo, de
zero milimetro. O espacamento de zero milimetro entre plantas evidencia a dificuldade de
distribuicdo de sementes tdo pequenas, pois mesmo sendo utilizado disco de semeadura com
alvéolos de 3,5 milimetros de diametro, sementes foram depositadas juntas no sulco de

semeadura.
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5.2.1 Andlise estatistica da distribuicdo de plantas

O tratamento estatistico aplicado aos dados relativos ao espacamento entre plantas
foi descritivo, buscando aferir, além dos espacamentos mé&ximos e minimos, a média, a
freqliéncia e o desvio padrdo apresentados em cada um dos processos de cultivo considerados.

Os resultados destes tratamentos, a excecao da frequéncia, estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 - Resultados estatisticos da distribuicdo de plantas

Indicador Sem FMEA Com FMEA
Meédia 84,0 64,9
Desvio Padréo 73,5 51,6
maximo 444 370
minimo 0 0

Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, o subprocesso semeadura,
quando recebeu aplicacdo da FMEA, evidenciou maior uniformidade, uma vez que o desvio
padrdo dos espacamentos de plantas, nestas condicdes, foi menor, assim como a média dos
mesmos. Cabe salientar que a média dos espagamentos em cultivo com FMEA, 64,9

milimetros, ficou mais préxima do espacamento considerado ideal, de 55,5 milimetros.

A maior uniformidade de espagamentos em cultivo com FMEA pode ser analisada
de forma mais nitida com auxilio da Figura 14, a qual demonstra, comparativamente, a

freqiiéncia da distribuicdo de plantas em ambos 0s processos de cultivo.

A Figura 14 demonstra que 0s espacamentos entre 55 e 150 milimetros
apresentam freqiiéncia muito superior no cultivo com FMEA do que no cultivo sem FMEA,

embora ambos apresentem problemas quanto a homogeneidade da densidade de plantas.

A ocorréncia das falhas na distribuicdo de plantas na pesquisa de laboratério no
cultivo sem FMEA, como demonstra a Figura 15, evidencia, sobretudo, os grandes espacos
sem presenca de plantas. A imagem foi registrada no dia 22 de junho de 2004, portanto, 24

dias apds a emergéncia plena da cultura.
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Fonte: www.setrem.com.br. Acesso em 18 de jul. 2004.

FIGURA 15 - Distribuicdo de plantas em cultivo sem FMEA

Uma melhor distribuicdo de plantas na linha de semeadura, apresentada pelo
cultivo com FMEA, pode ser observada na Figura 16, imagem registrada no dia 14 de junho
de 2004, portanto, 16 dias ap6s a emergéncia plena.
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Fonte: www.setrem.com.br. Acesso em 18 de jul. 2004.

FIGURA 16 - Distribuicdo de plantas em cultivo com FMEA

5.3 Numero de siliquas por planta

Embora ndo havendo nenhum padrdo definido para medicdo do numero de
siliquas por planta na cultura da canola, é notoria a capacidade da cultura em aumentar este
nimero quando as plantas apresentam maior espagamento entre si, ou seja, a planta
aparentemente compensa a menor densidade com o aumento do ndmero de frutos.
Obijetivando verificar esta possibilidade, em 12 de setembro de 2004 foi efetuada a afericéo
do numero de siliquas apresentadas por plantas nos cultivos de canola com e sem FMEA. Os
dados coletados a campo encontram-se no Anexo F e os resultados tabulados podem ser

observados na Tabela 3.

TABELA 3 — NUmero de siliquas por planta em cultivos com e sem FMEA

Média geral de siliquas por planta

Processo Com FMEA Sem FMEA
Ne° siliquas 57.737 55.549
N° plantas 571 412

Siliquas/planta 101,1 134,8




139

Os dados apresentados na Tabela 3 demonstram que o cultivo da canola com
FMEA apresenta tanto um superior nimero de siliquas quanto de plantas, em relacdo ao
cultivo efetuado sem aplicacdo da FMEA. No entanto, o nimero de siliquas por planta ocorre
em maior namero neste Gltimo. Para verificar a significancia deste fato, os dados coletados
foram tratados estatisticamente com utilizacdo da ANOVA, frequéncia de ocorréncia e

histograma.
5.3.1 Andlise estatistica do nimero de siliquas por planta

A ANOVA aplicada aos dados demonstrados na Tabela 3 objetiva determinar se o
maior numero de siliquas por planta apresentado no processo de cultivo sem FMEA tem
semelhanca estatistica com o correspondente resultado no processo de cultivo com FMEA, no

qual foi registrado maior numero total de siliquas e plantas por amostra.

TABELA 4 — ANOVA do nimero de siliquas por planta

ANOVA: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma  Média Variancia DesvPad

Sem FMEA: 412 55.549 134,83 7.001,00 83,67

Com FMEA 571 57.737 101,12 4.813,98 69,38

ANOVA

Fonte da variagcdo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 271.988,78 1 271.988,78 47,47 9,9958E-12 3,85
Dentro dos grupos 5.621.381,14 981 5.730,26

Total 5.893.369,91 982

O resultado da ANOVA, explicitado na Tabela 4, evidencia a diferenca do
namero de siliquas por planta nos dois processos considerados. Portanto, ao nivel de 5 % de
grau de confianga, € possivel afirmar que o cultivo com FMEA é diferente do cultivo sem
FMEA. O desvio padrdo, por sua vez, demonstra que o cultivo com FMEA apresenta um

numero de siliquas por planta menos disperso.
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O resultado do numero de siliquas ocorrentes por planta, nas amostras efetuadas
em ambos 0s processos, foi submetido a representacao por histograma, apds levantamento das
respectivas frequéncias. O resultado encontra-se explicitado nas Figuras 17 e 18, para 0s

processos sem e com FMEA, respectivamente.

Histograma - siliquas por planta
sem FMEA

180
160 +
140 +
120 +
100 +
80 +

60 +

40

20

0 T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 Mais
Bloco

Frequéncie

FIGURA 17 - Histograma do namero de siliquas por planta em cultivo sem FMEA

A Figura 17 demonstra graficamente a frequiéncia de ocorréncia do nimero de
siliquas por planta no processo de cultivo sem FMEA, salientando a maior freqiiéncia no
intervalo de 51 a 200.

No cultivo com FMEA, a variacdo do nuamero de siliquas por planta € menos
acentuada, embora a maior freqtiéncia ocorra no intervalo de zero a 200, conforme pode ser

observado no histograma apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18 - Histograma do namero de siliquas por planta em cultivo com FMEA

5.4 Rendimento da canola

A afericdo que permite conclusdo efetiva sobre a viabilidade da aplicagdo da
FMEA no cultivo da canola ¢, evidentemente, o rendimento atingido pelos cultivos com e sem
a aplicacdo desta ferramenta. A colheita das amostras para verificagdo do rendimento da
cultura foi efetuada por ocasido da maturagdo fisiologica, em 20 de setembro. Para tanto, as
amostras, apds contagem do numero de plantas, foram colhidas e imediatamente ensacadas.
As amostras foram trilhadas em maquina estacionaria e, posteriormente, tiveram seus pesos
medidos em balanca de precisdo, com carga maxima de 200 gramas, carga minima de 0,02
grama, divisdo de verificacdo de 0,01 grama e menor divisdo de 0,001 grama. Apos a
pesagem, as amostras foram submetidas a medi¢cdo de umidade dos grdos, na plataforma de
recebimento de produtos da Cooperativa Agropecuaria Alto Uruguai Ltda, COTRIMAIOQ,
para efetuagdo dos devidos descontos. Os rendimentos alcancados pelos cultivos com e sem

FMEA e seus respectivos descontos de umidade, estdo demonstrados nas Tabelas 5 e 6.

A Tabela 5 apresenta 0 nimero de plantas colhidas em cada amostra, o teor de

umidade das mesmas, 0s respectivos descontos percentuais e fisicos e o rendimento.
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TABELA 5 - Rendimento da canola no cultivo sem FMEA

Rendimento e descontos de umidade no cultivo de canola sem FMEA

Amostra NUmero Producéo Umidade Desconto Desconto Rendimento | Rendimento
de plantas Q) (%) Percentual Fisico (g) (kg/ha) (scs/ha)
Al 9 77,976 14,2 0,8 0,624 1733 28,9
A2 10 104,253 29,0 19,9 20,746 1856 30,9
A3 11 93,755 18,1 7,2 6,750 1933 32,2
A4 15 81,955 15,4 4,2 3,442 1745 29,1
A5 11 83,99 16,5 5,4 4,535 1766 29,4
A6 13 67,433 13,6 0,8 0,539 1487 24,8
A7 12 54,284 14,3 0,8 0,434 1197 19,9
A8 11 73,917 14,2 0,8 0,591 1629 27,2
A9 12 88,01 16,0 48 4,224 1862 31,0
A10 15 109,194 19,1 8,3 9,063 2225 371
All 12 98,684 14,5 0,8 0,789 2175 36,3
Al2 15 69,271 15,0 3,7 2,563 1482 24,7
Al3 15 75,013 141 0,8 0,600 1654 27,6
Al4 15 59,749 15,5 4,3 2,569 1271 21,2
Al5 14 70,143 14,2 0,8 0,561 1546 25,8
Al6 14 75,377 21,3 10,8 8,141 1494 24,9
Al7 13 60,709 14,2 0,8 0,486 1338 22,3
Al8 16 83,952 15,7 4,5 3,778 1782 29,7
Al19 15 78,973 14,5 0,8 0,632 1741 29,0
A20 12 62,618 14,0 0,8 0,501 1380 23,0
A21 16 63,183 14,5 0,8 0,505 1393 23,2
A22 12 59,365 17,0 5,9 3,503 1241 20,7
A23 13 80,333 24,0 13,9 11,166 1537 25,6
A24 15 63,187 17,0 59 3,728 1321 22,0
A25 13 70,706 19,2 8,4 5,939 1439 24,0
A26 14 106,934 22,0 11,5 12,297 2103 351
A27 13 104,989 31,0 22,1 23,203 1817 30,3
A28 10 78,75 17,5 6,5 5,119 1636 27,3
A29 11 67,455 20,8 10,1 6,813 1348 22,5
A30 15 118,15 29,0 19,9 23,512 2103 351
A3l 10 73,743 16,3 5,2 3,835 1554 25,9
A32 11 78,413 26,2 16,7 13,095 1452 24,2

Conforme demonstram as Tabelas 5 e 6, ocorreu grande variabilidade no
rendimento da canola. Grande variabilidade também pode ser observada no teor de umidade
das amostras, sobretudo no cultivo sem FMEA, sendo que estes dados expressam a

desuniformidade de maturagédo da cultura no processo considerado.
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Rendimento e descontos de umidade no cultivo de canola sem FMEA

Amostra NUmero Producéo Umidade Desconto Desconto Rendimento | Rendimento
de plantas (9) (%) Percentual Fisico (g) (kg/ha) (scs/ha)
Al 20 111,309 13,2 0 0 2474 41,2
A2 15 88,99 12,2 0 0 1978 33,0
A3 22 108,675 13,0 0 0 2415 40,3
Ad 19 104,777 13,2 0 0 2328 38,8
A5 17 117,055 13,8 0,8 0,936 2580 43,0
A6 14 96,453 15,2 4 3,858 2058 34,3
A7 16 78,117 13,2 0 0 1736 28,9
A8 16 59,138 13,0 0 0 1314 21,9
A9 18 88,723 13,5 0 0 1972 32,9
A10 14 80,185 13,2 0 0 1782 29,7
All 21 99,6 13,2 0 0 2213 36,9
Al12 19 69,38 13,5 0 0 1542 25,7
Al3 18 85,597 13,0 0 0 1902 31,7
Al4 16 79,978 13,2 0 0 1777 29,6
Al5 14 84,269 13,2 0 0 1873 31,2
Al6 17 56,038 13,1 0 0 1245 20,8
Al7 17 73,495 13,5 0 0 1633 27,2
Al8 16 95,132 12,8 0 0 2114 3572
A19 16 98,078 13,3 0 0 2180 36,3
A20 20 71,428 13,0 0 0 1587 26,5
A2l 21 58,565 13,3 0 0 1301 21,7
A22 11 77,57 17,0 59 4,577 1622 27,0
A23 17 94,125 14,0 0,8 0,753 2075 34,6
A24 16 98,39 15,3 4,1 4,034 2097 34,9
A25 18 62,106 15,5 4,3 2,671 1321 22,0
A26 16 81,367 16,3 52 4,231 1714 28,6
A27 0 74,349 16,0 48 3,569 1573 26,2
A28 0 63,129 14,0 0,8 0,505 1392 23,2
A29 0 77,897 14,0 0,8 0,623 1717 28,6
A30 0 83,25 18,2 7,3 6,077 1715 28,6
A3l 0 84,363 15,5 43 3,628 1794 29,9
A32 0 63,306 14,1 0,8 0,506 1396 233

Comparando os dados apresentados nas Tabelas 5 e 6, primeiramente ha de se
salientar o menor teor de umidade apresentado pelas amostras do cultivo com FMEA, fato

relacionado diretamente com a melhor distribuicdo de plantas, conforme demonstrado na
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Tabela 2 e na Figura 13. Os elevados teores de umidade das amostras do cultivo sem FMEA

originaram maiores descontos, com significativa diminui¢do no rendimento.

O rendimento no cultivo da canola sem FMEA variou de 1.197 kg/ha a 2.225
kg/ha. Os rendimentos maximo e minimo no cultivo com FMEA foram, respectivamente, de
1.245 kg/ha e 2.580 kg/ha. A verificacdo estatistica das variabilidades apresentadas pelos
resultados das Tabelas 5 e 6, foi efetuada com utilizacdo da ANOVA, levantamento das

frequéncias e histogramas.
5.3.1 Anélise estatistica dos rendimentos da canola

A ANOVA aplicada aos dados apresentados nas Tabelas 5 e 6 objetiva identificar
a existéncia de diferenciacdo entre a populacao de plantas dos dois processos de cultivo. A ela
somou-se 0 célculo do desvio padrdo. Ambos os resultados encontram-se explicitados na

Tabela 7.

TABELA 7 — ANOVA dos rendimentos da canola

ANOVA: fator Uinico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia  DesvPad

Sem FMEA 32 52.240,05 1633 77.619,17  278,6

Com FMEA 32 58.419,24 1826 129.712,03 360,2

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 596.599,68 1 596.599,68 5,76 0,0195 4,00
Dentro dos grupos 6.427.267,10 62 103.665,60

Total 7.023.866,78 63

A ANOVA demonstra que o cultivo recebedor de aplicacdo de FMEA apresenta
resultado significativamente diferente do cultivo sem FMEA, considerando o grau de
confiabilidade de 5 %. J4, o maior desvio padrdo do numero de siliquas apresentado pelo

cultivo com FMEA demonstra ter este processo rendimentos mais dispersos.
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TABELA 8 — Diferencas estatisticas de rendimentos dos cultivos com e sem FMEA

Indicador estatistico Sem FMEA Com FMEA Diferenca
Média 1633 1826 11,83 %
Mediana 1591 1780
Desvio padréo 278,60 360,16
maximo 2225 2580
minimo 1197 1245

Conforme pode ser observado na Tabela 8, o cultivo de canola submetido a
FMEA, apresentou um rendimento médio 11,83 % superior ao cultivo que ndo recebeu
tratamento desta ferramenta da qualidade. Portanto, no quesito em analise, 0 processo que
recebeu FMEA, em que pese ter apresentado maior desvio padrdo, mostrou-se superior.
Também se encontra evidenciado na Tabela 8 que a mediana do processo sem FMEA ¢

inferior a média, ocorrendo situacdo inversa no processo com FMEA.

Para melhor visualizacdo da variacdo dos rendimentos dentro do processo, eles
foram submetidos a representacdo por histogramas. A Figura 19 demonstra graficamente a

freqliéncia de ocorréncia dos rendimentos no processo de cultivo sem FMEA.

Em que pese a dispersdo, demonstra a Figura 19 que os rendimentos com maior
freqliéncia, em cultivo sem FMEA, encontram-se nos intervalos 1.301 a 1.500 kg/ha e 1.701 a
1.800 kg/ha.

No cultivo com FMEA, conforme evidencia a Figura 20, a variacdo do
rendimento é mais acentuada, no entanto, a maior freqiiéncia esta estabelecida em apenas uma
faixa de rendimento, qual seja, a compreendida entre 1.701 e 1.800 kg/ha. Porém, cabe
salientar que a dispersdo ocorre substancialmente por rendimentos localizados acima da

média.
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FIGURA 19 - Histograma do rendimento do cultivo de canola sem FMEA
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FIGURA 20 - Histograma do rendimento do cultivo de canola com FMEA



CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Os setores produtivos do mundo moderno tém primado por uma escalada continua
na busca da exceléncia, procurando maximizar os fatores de producdo, sem descuidar da
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Em que pese a aplicacdo de ferramentas da
qualidade, o setor primario muito tem a se desenvolver neste contexto. Para tanto, se faz
necessario o desenvolvimento de pesquisas que, aplicando ferramentas da qualidade aos

processos produtivos, se constituam propulsoras de produtividade.

Em conformidade com o exposto, o presente estudo se propds a analisar a
possibilidade de otimizar os fatores de producdo em cultivo de canola na Escola-Fazenda da
SETREM, a partir da aplicacdo da Andlise de Modos e Efeitos de Falha Potencial, FMEA,
com a referéncia conceitual de que esta ferramenta da qualidade atua de maneira
eminentemente preventiva, caracteristica inerente aos processos de cultivo agricola, os quais
consumam suas acdes em si préprios, dificultando, sobremaneira, 0 emprego, com sucesso, de

acdes corretivas.

6.1 Conclusoes

O primeiro passo para a aplicacdo da atividade proposta foi a constituicdo da
Equipe FMEA, a qual buscou identificar as potenciais causas originarias de reducdo no
rendimento da cultura, gerando os formulérios de entrada da FMEA dos subprocessos da
canola, explicitados nos Quadros 7, 8, 9, 10 e 11. A estruturacdo destes quadros permitiu o
mapeamento do processo de cultivo, desde a escolha da area e insumos a serem utilizados, até
a colheita. Desta forma, a propriedade passa a preservar e agregar o conhecimento dos
processos ao Seu patriménio, sendo necessarias, apenas, as revisdes periodicas dos
documentos estruturados, a fim de atualiza-los em acordo com a geracao, pela pesquisa, de

novos conhecimentos.
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Uma vez mapeado o processo, foram identificados os modos de falhas potenciais
merecedores de atencdo prioritaria, bem como seus possiveis efeitos mais graves, conforme
demonstrado no Quadro 12. Para esta priorizacdo foi utilizada a abordagem gréafica, embora
também tenha sido estruturada a abordagem numeérica, com o célculo do ndmero de
prioridade de risco, NPR, para cada modo de falha potencial arrolado. Os baixos NPRs

levantados salientam o bom nivel tecnoldgico utilizado no processo de cultivo estudado.

Ao submeter as falhas priorizadas pela abordagem grafica a uma matriz de
investigacgdo, foi possivel concluir que as causas com alta influéncia no rendimento da cultura
da canola, conforme é possivel verificar no Quadro 13, sdo os erros ou negligéncias do
responsavel técnico, as falhas ou desatencdes do operador e/ou do auxiliar de operacéao, a ndo
conferéncia de regulagens dos equipamentos a campo, os erros de regulagem e a inadequada
amplitude de regulagem dos equipamentos. Portanto, a exce¢do da ultima causa, todas as
demais tém origem nas pessoas, 0 que explicita a importancia do empreendimento rural

contar, além do mapeamento dos processos de cultivo, com equipe treinada e capacitada.

Priorizadas as causas geradoras de falhas, foi efetuado um plano de agdes
preventivas visando, primeiramente, a erradicacdo das mesmas e, em caso de impossibilidade
deste intuito, a diminuigcdo de seus impactos. Este plano encontra-se demonstrado no Quadro
14. E notoria a relacdo das causas priorizadas com trés atividades do processo de cultivo da

canola, quais sejam, a semeadura, a aplicacao de adubo nitrogenado em cobertura e a colheita.

Objetivando comprovar a eficacia das ac¢Oes preventivas aplicadas as causas
prioritarias de diminuicdo de rendimento da cultura, foi instalada a campo uma pesquisa de
laboratdrio, compreendendo duas areas de cultivo, uma com aplicacdo da FMEA e outra, sem
aplicacdo desta ferramenta. Como a colheita das amostras de ambos os processos foi efetuada
manualmente, as a¢des referentes a esta pratica, apontadas no plano de a¢des preventivas, ndo
foram contempladas na pesquisa laboratorial, trabalhando-se, portanto, com as variaveis
relativas a semeadura e aplicacdo de adubo nitrogenado em cobertura, conforme descrito no
item 4.15 do Capitulo IV.

A comparacdo dos dados aferidos na pesquisa de laboratério possibilita concluir,
primeiramente, que no processo de cultivo com aplicacdo de FMEA, conforme explicitado na

Tabela 1 e na Figura 11, ocorreu o estabelecimento de melhor densidade populacional. A
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Tabela 2 e a Figura 12 comprovam que, além de suscitar melhor populacdo de plantas, o
processo de cultivo que recebeu aplicacdo do plano de agdes preventivas também apresentou

melhor distribuicdo das mesmas.

Quanto ao desenvolvimento reprodutivo, é possivel concluir, com base nas
Tabelas 3 e 4, que, embora apresentando maior numero de siliquas por planta, 0 processo que
ndo recebeu a aplicacdo de FMEA teve resultado inferior. Esta constatacdo deve-se a0 maior
numero total de siliquas que ocorreu no cultivo com FMEA, resultado originado da maior
densidade populacional que 0 mesmo apresentou.

As Tabelas 5 e 6 explicitam que no processo com aplicagcdo de FMEA, os graos
apresentaram umidade mais uniforme e em menor teor. Este fato é conseqiiéncia direta da
melhor distribuicdo populacional na éarea, pois esta, ao reduzir a competicao das plantas por

agua, luz e nutrientes, propicia tanto o desenvolvimento quanto a maturacdo mais uniforme.

Conforme demonstrado nas Tabelas 7 e 8, o processo de cultivo sujeito a
aplicacdo de FMEA apresentou rendimento 11,83 % superior. Este rendimento percentual
representa, em termos fisicos, 193 quilogramas por hectare, o que aporta, ao preco de
comercializacdo praticado pela Empresa Camera Alimentos no dia 28 de outubro, de R$ 39,50
por saca de 60 kg, um acréscimo de receita da ordem de R$ 127,05 por hectare. Considerando
que o preco do trigo, principal cultura de inverno na regido do estudo, com peso hectolitrico
acima de 78 estava, no periodo considerado, sendo adquirido pela COTRIMAIO a R$ 18,00 a
saca de 60 kg, para pagamento em 24 horas, 0 acréscimo de receita gerado pelo processo de
cultivo de canola com aplicagdo de FMEA constitui-se em um resultado ainda mais

significativo, uma vez que equivale a 7,06 sacas de trigo.

Segundo o exposto, é possivel reportar-se ao problema concluindo que a aplicagdo
da FMEA em cultivo agricola de canola, nas condi¢des edafo-climéaticas do local do estudo,
demonstrou ser uma pratica viavel, uma vez que acrescentou eficiéncia e eficacia ao processo,

refletindo em maior rendimento a cultura.

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros
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Cabe frisar que o presente estudo esta limitado a cultura da canola submetida as
condigbes de solo e clima da Escola-Fazenda da SETREM, na gleba denominada Area do
Rapachi. Portanto, 0 mesmo pode servir de referéncia a novas pesquisas apenas no que diz
respeito & metodologia adotada, sendo necesséria, para aplicagdo da FMEA em outras glebas e
outras culturas, adaptacao dos critérios a realidade tecnolégica e edafo-climéatica do ambiente
considerado. Assim sendo, novas investigacdes cientificas relacionando a FMEA com o0s

cultivos agricolas, seguem listadas, em sugestao:

- Aplicacdo de FMEA em cultivo de canola nas condicfes edafo-climéticas do

cerrado brasileiro.

- Aplicagdo de FMEA em cultivo de canola em diferentes condigdes edafo-
climéticas do Estado do Rio Grande do Sul, visando comprovar os resultados atingidos no

presente estudo.

- Aplicacdo de FMEA aos processos localizados a montante e a jusante do
processo de cultivo da canola.

- Aplicagdo de FMEA em processos de cultivo de outras espécies vegetais em
variadas condicdes edafo-climaticas do Estado do Rio Grande do Sul, sobretudo em sua
principal cultura, a soja, uma vez que o rendimento médio da cultura no estado é inferior a

média da maioria dos estados brasileiros.
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Anexo A

Critério de Avalia¢do de Severidade Sugerido da FMEA de Processo (PFMEA)

Critério: Severidade do Efeito
Esta classificacéo é o resultado do quanto um
modo de falha potencial resulta em um

defeito no cliente final e/ou na planta de

Critério: Severidade do Efeito
Esta classificagdo é o resultado de
quando um modo de falha potencial

resulta em um defeito no cliente final

Efeito manufatura/montagem. O cliente final | e/ou na planta de indice de
deveria ser sempre considerado primeiro. Se | manufatura/montagem. O cliente final | Severidade
ambos ocorrerem, usar a maior das duas | deveria ser sempre considerado
severidades. primeiro. Se ambos ocorrerem, usar a

(Efeito no Cliente) maior das duas severidades.
(Efeito na Manufatura/Montagem)

Perigoso  sem | indice de severidade muito alto quando o|Ou pode pdr em perigo o operador 10

aviso prévio modo de falha potencial afeta a seguran¢a na | (méquina ou montagem) sem aviso
operagcdo do veiculo e/ou envolve ndo |prévio.
conformidade com a legislagdo
governamental sem aviso prévio.

Perigoso  com | Indice de severidade muito alto quando o|Ou pode pdr em perigo o operador 9

aviso prévio modo de falha potencial afeta a seguranca na | (maquina ou montagem) sem aviso
operagdo do veiculo e/ou envolve ndo- | prévio.
conformidade com a legislacdo
governamental com aviso prévio.

Muito alto Veiculo/Item inoperavel (perda das fungdes | Ou 100% dos produtos podem ter que 8
primarias). ser sucatados, ou o veiculo/item

reparado no departamente de reparo
com um tempo de reparo maior que
uma hora.

Alto Veiculo/ltem operavel, mas com niveis de | Ou os produtos podem ter que ser 7
desempenho  reduzido. Cliente  muito | selecionados e uma parte (menor que
insatisfeito. 100%) sucatada, ou o veiculo/item

reparado no departamento de reparo
com um tempo de reparo entre 0,5 hora
e 1 hora.

Moderado Veiculo/Item operavel, mas item(s) de|Ou uma parte (menor que 100%) dos 6
Conforto/Conveniéncia inoperavel(is). | produtos podem ter que ser sucatados
Cliente insatisfeito. sem selecdo, ou o veiculo/item

reparado no departamento de reparo
com um tempo de reparo menor que 0,5
hora.
Baixo Veiculo/Item operdvel, mas item(s) do|Ou 100% dos produtos podem ter que 5




Conforto/Convivéncia  operavel(is) com

niveis de desempenho reduzidos.

ser retrabalhados, ou o veiculo/item
reparado fora da linha mas ndo vai para

0 departamento de reparo.

Muito baixo Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado de|Ou os produtos podem ter que ser
Barulho ndo-conformes. Defeito notado pela | selecionados, sem sucateamento, e uma
maioria dos clientes (mais que 75%) parte  (menor que 100%) ser

retrabalhada.

Menor Iltens de Ajuste, Acabamento/Chiado de|Uma parte (menor que 100%) dos
Barulho ndo-conformes. Defeito evidenciado | produtos  podem  ter que  ser
por 50% dos clientes. retrabalhados, sem sucateamento, na

linha mas fora da estacdo

Muito menor Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado de | Uma ou parte (menor que 100%) dos
Barulho ndo-conformes. Defeito evidenciado | produtos  podem  ter que  ser
por clientes acurados (menos que 25%) retrabalhados, sem sucateamento, na

linha e dentro da estacéo.

Nenhum Sem efeito identificado. Ou pequena inconveniéncia no

operador ou na operacéo, ou sem efeito.

Fonte: Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.43)




Anexo B

Critério de Avaliacdo de Ocorréncia Sugerido da FMEA do Processo (PFMEA)

Probabilidade

Taxas de falha possiveis

Indices de Ocorréncia

Muito alta: Falhas > 100 por mil pegas 10
Persistentes 50 por mil pegas 9
Alta: Falhas frequentes 20 por mil pecas 8

10 por mil pecas 7
Moderada: Falhas 5 por mil pecas 6
ocasionais 2 por mil pecas 5

1 por mil pecas 4
Baixa: Relativamente poucas 0.5 por mil pecas 3
falhas 0.1 por mil pegas 2
Remota: Falha é improvéavel < 0.01 por mil pegas 1

Fonte: Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.49)




Anexo C

Critério de Avaliacdo de Deteccdo Sugerido da FMEA de Processo (PFMEA)

Deteccéo Critério Tipos de | Faixas Sugeridas dos Métodos | Indice de
Inspecéo de Deteccéo Deteccéo
Quase Certeza absoluta da néo X |N& pode detectar ou nao ¢ 10
impossivel deteccdo. verificado.
Muito Controles provavelmente X |Controle é alcancado semente 9
Remota ndo detectar com verificacdo aleatdria ou
indireta
Remota Controles tém pouca X | Controle é alcancado somente 8
chance de deteccdo com inspecdo visual
Muito Baixa |Controles tém pouca X | Controle é alcancado somente 7
chance de detec¢do com dupla inspecao visual
Baixa Controle podem detectar. X X |Controle ¢é alcancado com 6
métodos graficos tais como CEP
(Controle Estatistico de
Processo)
Moderada Controle podem detectar. X Controle é  baseado em 5
medicacOes por variaveis depois
que as regras deixam a estacdo,
ou em medicbes do tipo
passa/ndo-passa feitas em 100%
das pecas depois que deixam a
estacéo.
Moderadame |Controles tém  boas| X X Deteccdo de erros em operagdes 4
nto Alta chances para detectar subseqientes, OU  medicGes
feitas na preparacdo de maquina
e na verificacdo da primeira peca
(somente  para casos de
preparacdo de maquina)
Alta Controles tem boas| X X Detec¢do de erros na estagdo, ou 3
chances para detectar em operacBGes subseqlientes por
multiplos niveis de aceitagdo:
fornecer, selecionar, instalar,
verificar. Ndo pode aceitar pega
discrepante.
Muito Alta Controles quase| X X Deteccdo de erros na estagdo 2
certamente detectardo (medicao automética  com
dispositivo de parada
automatica). N&o pode passar
peca discrepante.
Muito Alta Controles certamente | X Pecas discrepantes ndo podem ser 1
detectardo feitas porque o item foi feito a

prova de erros pelo projeto do
processo/produto.

Fonte: Daimler Chrysler, Ford & General Motors (2001, p.53)




Anexo D

lindpendéncia

#N

CROQUI DAS AREAS DA PESQUISA DE LABORATORIO \/ N

Girua

Jodo
Carlos Loro

Canola

Capoeira

Centeio

4

Moradia
e Pomar

LEGENDA

Area sem FMEA == Estrada Principal

Local de coleta da

Area com FMEA /T oeR Ca COR L
— Terrago Trajeto percorrido
« = Trilha __ Trajeto percorrido




ANEXO E

Espacamento entre plantas de canola em Cultivo sem FMEA (mm)

Amostra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
1908 | 97 | 200 | 171 | 222 | 103 | 209 | 61 | 77 | 288 | 89 | 148 | 54 | 112 | 192 | 151 | 39 | 221 | 84 | 225 | 33 | 318 | 108 | 335 | 68 | 146 | 112 | 12 | 268 | 41 | 76 | 105
33 | 8 | 20 | 67 | 278 | 57 | 202 | 42 | 28 [ 200 | 10 | 30 | 27 | 38 | 35 | 119 | 94 | 1 | 142 | 54 | 342 | 220 | 45 | 0 | 27 | 89 | 67 | 110 | 42 | 110 | 4 0
8L | 117 | 112 | 46 | 27 1 | 102 | 51 | 41 | 56 1 | 32 | 71| 27 | 105 | 52 | 82 | 22 | 19 | 30 | 197 | 264 | 171 | 129 | 19 | 65 | 54 | 77 | 61 | 36 | 278 | 24
18 | 34 | 33 | 174 | 74 | 38 | 31 | 101 |105| 3 | 70 | 225 | 55 | 111 | 135 | 230 | 49 | 76 | 96 | 6 17 | 222 | 89 | 74 | 23 | 87 | 199 | 444 | 77 | 235 | 128 | 86
66 | 255 | 88 | 221 | 135 | 3 | 104 | 25 | 85 | 19 | 222 | 134 | 112 | 79 | 62 | 128 | 68 | 238 | 78 | 48 | 3 68 | 90 | 88 | 78 | 226 | 19 | 72 | 7 | 57 | 12 | 2
104 | 177 | 121 | 38 | 153 | 55 | 40 | 201 | 69 | 21 7 | 130 | 30 | 98 1 | 23 | 292 | 8 | 33 | o | 162 | 209 | 62 | 30 | 145 | 78 | 27 6 | 49 | 45 | 22 | 406
31 | 55 | 24 | 28 | 75 | 34 | 306 | 21 | 11 | 31 | 50 | 186 | 70 | 8 | 301 | 35 | 1 1 | 12 | 159 | 15 | 18 | 2 | 108 | 63 | 70 | 213 | 76 | 35 | 114 | 59 | 137
288 | 198 | 11 | 101 | 26 | 114 | 25 | 32 | 56 | 58 | 19 | 68 | 17 | 115 | 25 | 107 | 23 | 92 | 32 | 81 | 227 65 | 21 | 150 | 76 | 119 | 28 | 84 | 14 | 18 | 294
30 | 43 | 27 | 39 | 52 | 252 | 108 | 85 | 21 | 208 | 169 | 112 | 62 | 37 | 122 | 45 | 92 | 138 | 10 | 60 | 108 102 | 43 | 104 | 0 | 133 | 74 | o | 95 | 211 | 51
0o | 129 | 32 | 32 | 145 | 50 93 | 1 | 57 | 153 | 88 | 80 | 22 | 45 | 38 | 79 | 63 | 109 | 15 53 | 34 | 0o | 69 52 | 169 | 118 | 182
98 55 | 81 | 97 | 55 52 | 42 | 100 | 248 68 | 65 | 48 | 92 | 87 | 112 | 17 | 119 61 | 22 | 51 | 15 72 | 28 | 32 | 15
19 74 | 3 47 31 | 94| 2 148 | 113 | 115 | 117 | 27 | 56 | 18 | 178 203 | 23 | 3 | 148 100 | 5 | 154
89 82 | 42 32 77 | 28 | 281 36 | 112 | 122 | 83 | 175 | 41 | 25 | 30 112 | 119 | 17 92 | 39
22 48 | 151 35 209 | 72 73 | 65 110 | 32 | 38 8 | 86 31
38 77 188 48 | 5 29 | 54 4 | 40 6 | 137 66
90 142 109 91 | 119 49 | 121 2 | o4
7 101 122 28 36 27
28 108 117 35 25
114 3 3
55 2 89
2 4
22 28
45 4
52
170
29
Solmatério 1241 | 1187 | 1355 | 1194 | 1284 | 1295 | 1127 | 1220 | 1168 | 1324 | 1038 | 1153 | 1126 | 1251 | 1308 | 1220 | 1108 | 1253 | 1144 | 1177 | 1104 | 1219 | 1051 | 1033 | 1073 | 1086 | 943 | 1023 | 1012 | 1038 | 1159 | 1124
Media 689 | 1187 | 753 | 853 | 116,7 | 76,2 | 1252 | 76,3 | 58,4 | 101,8 | 94,4 | 1153 | 49,0 | 78,2 | 1006 | 93,8 | 85,2 | 895 | 44,0 | 736 | 1227 | 1741 | 87,6 | 68,9 | 71,5 | 835 | 1048 | 930 | 77,8 | 69,2 | 96,6 | 124,9
PesvPad | 220 | 724 | 499 | 675 | 800 | 659 | 956 | 563 | 385 | 1048 | 89,8 | 631 | 350 | 348 | 807 | 57,0 | 759 | 710 | 454 | 656 | 1180 | 1103 | 549 | 848 | 513 | 615 | 699 | 1205 | 725 | 584 | 02,2 | 1377




Espagamento entre plantas de canola em Cultivo com FMEA (mm)

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
89 58 34 89 28 60 48 18 60 31 27 123 156 72 231 33 120 33 15 97 117 134 8 94 83 205 77 14 56 96 141 59
8 66 36 2 65 86 70 67 75 76 18 58 12 213 9 27 19 116 26 23 193 65 5 155 33 18 46 114 164 | 104 96 61
52 98 46 2 2 29 370 68 13 17 139 37 26 88 64 5 20 84 194 15 123 15 7 10 35 68 153 68 11 38 94 32
26 22 93 190 27 114 12 20 15 7 28 82 37 24 96 49 7 9 47 8 89 160 176 84 225 | 108 160 6 102 52 45 45
11 29 52 172 85 32 30 23 37 114 19 78 128 17 10 87 23 5 26 182 12 88 64 2 79 67 25 17 156 73 95 52
41 203 48 30 70 75 17 53 17 122 101 36 23 125 192 0 141 19 31 38 19 263 157 32 65 56 67 49 32 48 17 43
78 48 94 42 162 58 8 165 26 28 78 42 214 | 213 42 125 56 22 117 72 96 133 57 199 47 62 3 88 68 94 38 52
25 121 29 97 47 49 71 92 43 45 72 13 33 28 23 74 21 14 53 116 23 84 63 12 161 24 50 32 6 24 145 118
31 2 2 59 72 50 233 47 32 31 33 23 5 228 25 85 175 96 42 12 17 47 52 6 42 18 8 70 46 55 42 12
57 92 50 39 38 171 38 100 97 82 57 2 76 12 110 59 92 41 25 52 76 25 13 123 46 51 38 13 51 115 61 96
65 26 13 5 20 39 77 18 57 123 62 14 127 25 137 32 25 16 27 22 17 56 57 22 37 8 124 55 16 87 22 10
23 113 53 12 12 42 34 55 26 73 42 25 18 32 22 8 29 31 97 144 44 136 75 44 88 34 24 10 50 73 137 122
122 23 142 | 110 49 7 131 14 122 37 38 27 44 13 44 3 54 11 138 12 15 55 113 16 117 61 0 132 91 49
15 66 24 64 60 29 51 38 33 125 52 19 24 82 70 50 5 164 12 48 83 43 9 39 50 77 25 73
8 44 58 75 6 51 25 130 68 47 8 187 29 58 34 16 36 98 12 112 164 112 40 27 172 32 88
72 54 21 51 118 4 28 152 62 48 33 48 119 27 42 94 57 33 107 78 4 82 14 32 79 75
165 88 85 44 30 19 38 93 37 128 143 6 154 | 134 | 112 26 42 71 53 53 60 175
12 68 24 42 42 17 10 15 5 91 152 73 171 31 109 62 61 58
13 65 26 37 32 13 28 56 24 109 68 89 13 70
134 82 52 237 68 46 23 170 4 74
37 68 13 124 14
37 66 76
58 112
96 210
Somatério
_ 1047 | 1065 | 1098 | 1124 | 955 | 968 | 1139 | 994 | 1264 | 1170 | 1319 | 1266 | 1296 | 1077 | 1146 | 1086 | 1183 | 1016 | 1092 | 1083 | 1234 | 1206 | 1067 | 1182 | 1054 | 1150 | 1095 | 981 | 1055 | 1240 | 1160 | 1162
e 52,4 | 66,6 | 549 | 66,1 | 50,3 | 53,8 | 87,6 | 49,7 | 63,2 | 557 | 550 | 528 | 762 | 898 | 716 | 54,3 | 65,7 | 535 | 60,7 | 72,2 | 61,7 | 1005 | 59,3 | 69,5 | 81,1 | 605 | 684 | 446 | 555 | 82,7 | 725 | 684
e 1047 | 1065 | 1098 | 1124 | 955 | 968 | 1139 | 994 | 1264 | 1170 | 1319 | 1266 | 1296 | 1077 | 1146 | 1086 | 1183 | 1016 | 1092 | 1083 | 1234 | 1206 | 1067 | 1182 | 1054 | 1150 | 1095 | 981 | 1055 | 1240 | 1160 | 1162
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Numero de siliquas por planta em Cultivo de canola sem FMEA

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Plantas
1
81 53 87 90 53 74 43 101 112 30 105 89 155 128 72 203 109 75 51 133 58 120 172 127 99 384 134 140 211 35 75
2
265 110 240 91 117 66 162 212 119 44 39 72 132 140 104 87 11 99 56 160 80 198 82 162 170 215 232 120 181 68 32
3
148 125 106 135 33 104 159 225 270 10 92 65 22 152 217 49 127 30 136 162 23 148 132 93 164 185 380 75 197 212 180
4
175 162 154 118 88 192 43 100 132 235 235 101 113 124 51 170 40 166 93 46 95 26 43 73 132 176 170 97 200 169 172
5
69 52 163 56 141 47 205 42 196 36 62 97 70 210 175 156 141 79 127 173 39 163 384 169 3 152 250 380 163 180 163
6
121 32 137 179 258 123 35 53 84 158 65 25 92 54 40 67 89 264 170 75 133 92 320 95 119 132 220 372 220 122 220
7
69 80 72 46 206 187 88 157 128 162 239 160 99 36 130 211 92 42 71 96 27 105 214 108 215 119 118 320 118 84 187
8
62 38 305 93 213 95 25 222 215 86 70 34 175 259 89 215 63 76 232 117 120 47 178 175 304 175 175 415 47 422 64
9
194 267 66 157 105 155 56 52 77 125 110 221 52 120 38 104 142 161 45 70 65 92 223 148 280 350 187 412 70
10
114 294 121 85 132 92 127 29 179 102 99 53 166 37 130 103 91 30 54 107 101 111 37 315 272 147 283 75
11
295 276 195 200 167 78 156 31 141 115 147 62 13 175 55 197 2 40 156 98 64 120 132 64 137 17
12
27 212 92 68 96 69 159 169 127 174 81 218 49 230 39 342 188 420 281 377 208
13
181 199 85 98 251 238 197 183 34 218 26 57 22 53 307 33 81 102
14
205 190 128 211 210 39 78 281 137 105 69 70 452
15
122 262 1 107 67 109 210 174
16
81 170 30 119
17
90 238 237
18
56
19
57
Total 2006 1489 2057 1739 1679 1560 1099 1921 1512 1485 1794 1720 1846 1354 1221 1664 1621 1557 1413 1295 1593 1166 1525 1672 2221 2796 2690 2389 1337 3088 1163
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Numero de siliquas por planta em Cultivo de canola COM FMEA

Amosta] 1 7 3 2 5 6 7 8 9 0] 1] 12] 1] @] 5] 6] 17] 18] 19] 20] 21 ] 22| 28] 24| 2] 26| 27| 28] 20| 30| a3l
! 85 | 43| 154| 26| 38| 189 | 200| 51| 91| 138| 74 3 50| e | 7| 72| 39| 74| e | 129| 63| 137| 122| 33| 8 | 113| 135| 160| 43| 18| 24
2 179 49| 99| s1| 52| 18| 11| 67| 77| 142| 69| 31| 60| 143| 152| 100| 66| 63| 173| 62| 157 | 144| 168| 12| 39| 203| 126| 208| 178| 8 | 263
8 26| 54| 23| 255| 59| 92| 163| 65| 94| 28| 162| 22| 188| 325| 100| 10| 102| 125| 113| 40 | 96 | 133| 124| 120| 15| 39| 94| 172| 65| 16 | 158
4 19| 67| 79| 35| 27| 9| 13| 307| 1201| 61| 67| 130| 179| 30| 119| 207| 114| 13| 25| 125| 36| 49| 68| 53| 121| 13| 30| 71| 22| 43| 167
5 21| 61| 20| 154| 131| 132| 180| 28| 113| 8 | 128| 120| 13| 36| 116| 171 | 161 | 01| 53| =207| 104| 126| 04| 51| 21| 106| 26| 112| 35| 25| 135
6 57| e | 3| 52| 28| 17| 18| 127| 113| 64| 105| 20| 264| 69| 65| 185| 319| 73| 81| 8| 207| 25| e1| 70| 24| 107| 127| 125| 31| 108]| 173
! 67 | 120| 30| 223| 312| 12| 360| 200| 219| 73| 59| 200| 93| 132| 100| 27| 211| 121| 149| 143| 428| 42| 128| 67| 8 | 178| 63| 220| 134| 45| 17
8 16| 77| 25| 38| 175| 118| 265| 87 | 16| 262| 122| 137| 13| 19| 15| 160| 25| 164| 155| =3 5 | 1s0| 16| 7 18| 69| 60| 178| 46| 25| 16
o 58 | 8 | 104| 35| 37| 123| 160| 1202| 19| 42| 8 | 146| 35| 20| 9| 11| 250| 5 | 166| 226| 168| 100| 149 | 53 | 57 | 16 | 14 | 262 | 135| 17 | 164
10 8 | 156| 73| 17| 1s5| 101| es | 152 | 142| 1905| 21| 123| 47| 78| 11| 37| 46| 149| 47| 8| 70| o4 4 22| 40 | 102| 28| 136| 75| 50 | 134
11 181 85 | 123| 216| 69 | 121| 249 | 135| 146 | 190 | 114 | 274 | 32 | 41| 299 | 297 75| 20| 22| 102| 13| 16| 13| 12| 123| 29| 23| 105| 26| 265
12 51| 50| 20| 33| 70| 38| 248| 138| 158| 210| 94| 39| 125| 103| 61| 135 65 | 14| 42| 32| 21| 16| e8| 4| 91| 166| 193| 180 | 19| 18
13 186 | 16| 135| 68| 32| 47 101] 178| 129| 98| 130 | 53| 34| 116| 19 120 25| 100| 243| 18| 99 | 61| 80 | 101 | 102| 41| 18| 31| 73
14 26| 32| 73| 66| 28| 56 29 76 | 21| 100| 145| 132 163 77| 97| 108| 35| 53| 18| 56| 41| 47| 132| 157| 198| 63| 70
15 36 | 69 | 145| 130| 195| 132 305 139 | 125| 60 | 153 111 208 | 51| 47| 135 s6 | 78| 57| 98| 79| 7| 61| 9 | 88
16 146 | 88| 96| 71| 30| 44 18| 100| 166| 141 66 | 10 | 42 62| 75| 38| 13| &3 8L | 20 | 166
17 127 121] 84 85 | 119| 23 100 | 33 175 | 159 | 23 101 | 37 139 45 | 176 | 62
18 52| 17| 36| 116| 213 60 | 131 13 | 153 82 | 17 138 37 | 17
19 87 | 87| 146 114 9 53 07| 9 73 85 218 | 87
20 74 | 38| o218 175 108 63 56 61 | 25
21 45 | 235 23 47 86
22 174 | 136 48 46 67
23 147 110 67 128
24 127 108 81
25 68 45
26 89 128
21 28 41
28 85 105
29 267
30 0
31 143
32 18
33 102

Total | 1958| 1769| 1748| 1961| 2618| 1569| 2150| 2074| 1467| 1614| 2021| 2056| 1732| 1531| 1564| 1706| 1423| 1565| 1690| 1891| 1946| 1586| 1616| 1032| 1483 1680 1836 2325| 1936 2240| 1993
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