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Resumo: O ponto de colheita do milho pode ser acompanhado por meio de uma alteracao
fisiologica da planta, que é o aparecimento da camada preta na ponta do grao. A necessidade
de secagem dos gréos apos a colheita € uma realidade, porém quanto mais umido os gréos sao
colhidos mais descontos os produtores sofrem e mais energia é gasta para secagem do produto
até os 11 % recomendados para a estocagem. A entrega de grdos de milho realizadas pelos
produtores rurais a uma unidade de recebimento de gréos foi acompanhada e os dados foram
submetidos a diversas analises estatisticas para se verificar o quanto esses dados estdo
distantes da umidade méaxima de 23 % recomendada pela literatura para a colheita mecéanica
do produto. Observou-se muitos produtores entregando milho com teores mais elevados do
que o desejavel, sendo que nessa amostragem apresentada nesse artigo em 112 coletas feitas
entre 0s meses de maio de junho de 2016 mais de 90 % dos produtores entregaram graos com
umidade superior a indicada, sendo que a média de umidade dos grdos entregues foi de
25,5 %. Acredita-se que uma maior conscientizacdo dos agricultores e a busca pelo maior
aproveitamento da secagem natural na lavoura e a colheita em teores mais adequados de
umidade poderiam reduzir a energia gasta no processo de secagem.

Palavras-chave: agronegdcio, energia na agricultura, secagem de graos.
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Statistical assessment of the humidity values of maize grains delivered on a grain-
receiving unit in the western state of Parana

Abstract: The crop point of maize can be accompanied by a physiological alteration of the
plant, which is the appearance of the black layer on the tip of the grain. The need for drying
the grains after harvest is a reality, but the moister the grains are harvested more discounts the
producers suffer and more energy is spent for drying the product up to 11% recommended for
storage. The delivery of maize grains made by rural producers to a grain-receiving unit
has been accompanied and the data has undergone several statistical analyses to ascertain how
far this data is distant from the maximum humidity of 23% recommended by the literature for
mechanically harvesting of the product. Many producers were observed delivering maize with
higher levels than the desirable, and that sampling presented in this article in 112 collections
made between the months of May and June of 2016, more than 90% of the producers
delivered grains with higher humidity than ideal. The average humidity of the grain delivered
was 25.5 %. It is believed that greater awareness of farmers and the pursuit of the greater
exploitation of natural drying in the crop and harvesting in more appropriate moisture content
could reduce the energy spent in the drying process.

Key words: agribusiness, energy in agriculture, grain drying.

Introducéo

A colheita do milho geralmente é realizada com base em seus estagios fisiologicos
sendo que de acordo com Fahl et al. (1994), o ponto de colheita onde os grdos atingem
percentuais de umidade inferiores a 30% ¢ indicado pelo escurecimento da placenta dos gréos
com consequente aparecimento da camada preta, fato esse conhecido de longa data. A simples
observacdo dessa alteracdo fisioldégica pode ajudar os agricultores no reconhecimento do
ponto de colheita.

De acordo com Nunes (2016), aguardar a secagem natural do milho no campo traz
beneficios, pois economiza a energia que posteriormente precisard ser gasta na secagem
artificial, mas, ele explica que quanto mais o milho seca no campo, mais aparecem plantas
invasoras, fato que pode ocasionar o embuchamento das colhedoras, dificultando o bom
rendimento da colheita.

Posteriormente a colheita, deve-se realizar a secagem, sempre que 0s teores de
umidade dos grdos estiverem superiores a 11 %, pois de acordo com Silva (2008), essa € a
umidade ideal para esse gréo ser armazenado.

A secagem dos grdos apds a colheita é indispensavel, mas de acordo com Groff
(2013), ndo se pode negar que Seja um processo extremamente caro e que gquanto mais
umidade esteja presente nesses graos mais energia sera gasta na secagem, o consumo de

energia para secagem gira em torno de 540 Kcal/Kg de agua.
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De acordo com Oliveira (2014), existe uma correlacdo entre umidade inicial e tempo
necessario para secagem, sendo que quanto maior for a quantidade de umidade que precisa ser
removida de um grdo, maior serd 0 tempo necessario para secagem e a temperatura ndo pode
ser superior a 82° C para milho que sera utilizado em racdo e 55° C para milho que sera
utilizado na producgdo de amido, mas os produtos muito Umidos ndo devem ser expostos a
temperaturas muito elevadas, ou seja, a secagem tem que ser lenta.

Diante dos custos que o milho entregue Umido gera a quem o recebe é comum a
realizacdo de célculos com vistas a atribuicdo de descontos, os quais sdo baseados nos teores
de umidade do produto conforme descreve Silva (2009), sendo que quanto maior os teores de
umidade maiores serdo o0s descontos. Sao ainda levados em conta e aplicados descontos sobre
impurezas presentes nos gréos.

Com o intuito de avaliar os teores de umidade presente nos grédos de milho
rotineiramente entregues em uma cerealista, coletou-se dados amostrais de umidade dos
produtos entregues pelos agricultores, esses dados foram submetidos a anélises estatisticas e
apresentados com o intuito de determinar a faixa de umidade na qual o produto é entregue.
Para tanto utilizou-se de graficos de Shewhart e de analise de capacidade verificando se as

entregas atendem os requisitos de umidade maxima de 23% proposto por Silva (2008).

Material e Métodos

Foram coletados 112 resultados de umidade dos grdos de milho entregues por
diferentes produtores para uma empresa que recebe esse produto e faz essa avaliagdo na
recepc¢do dos graos. Os valores de umidade sdo levados em conta no momento do célculo do
pagamento do produto aos agricultores o que torna o estudo de tal valor de importancia tanto
para a empresa, que gastaria mais energia na secagem, quanto mais Umido os grdos sao
entregues, quanto para os agricultores, que entregam o produto e sdo submetidos a descontos
crescentes quanto maiores forem os teores de umidade e impurezas, porém nesse estudo
apenas o0s valores de umidade serdo levados em consideragéo.

A coleta foi realizada ao longo dos meses de maio e junho de 2016, durante o periodo
de colheita do milho safrinha, na regido oeste do estado do Parand. Os dados foram avaliados
por meio de diversos testes estatisticos, entre eles analise descritiva, teste de normalidade,
transformacéo de dados para normalizacéo, analise de capacidade do processo e construcdo de
graficos de controle estatistico do processo (graficos de Shewart), todos realizado com o

auxilio do software Action Stat Quality®.
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Os dados foram avaliados e rejeitou-se a hipotese de normalidade, o proximo passo foi
tentar ajustar uma transformacao aos dados para normalizagédo. Com a transformacao de Box-
Cox ndo foi possivel normalizar os dados. Utilizou-se entdo a transformacdo de Johnson para
normalizacdo dos dados. O sistema de curvas de Johnson é constituido por trés familias de
distribuicdes, geradas a partir da Equacéo 01.

Y =7 +qkiX, A} (1)

Em que Y representa a variavel normal padronizada, X é a observagdo a ser
transformada, teta, gamma, lambda e épsilon sdo os parametros especificos da transformacéo
de Johnson que precisam ser estimados. Ao fim dessa transformacéo a funcéo obtida para esse

estudo foi dada pela Equagéo 2.

_4Xi-(25,8901))

Y;=0,1866 +(0,8298) senh |————|
| 08823 | )
Para a elaboracdo do grafico de Shewhart os testes aplicados podem ser visualizados
na Figura 1, sendo que nimeros sequenciais sdo apresentados sobre o grafico sempre que um
desses problemas € constado. Sendo nimero 1 para pontos a mais de 3 desvios padrdo da
linha central até 8 para uma sequéncia de 8 ou mais pontos consecutivos ha mais de 1 desvio

padrdo da linha central.

Testes X J

Opcoes de Testes
vk

[V 1 ponto a mais de 3 Sigma da linha central.
v I 7 ou mais pontos em sequéncia no mesmo lado da linha central.

v | g  Oumais pontos em sequénda, todos crescentes ou decrescentes.

v | 14 Ou mais pontos em sequéndia, alternando-se acima e abaixo.

[V 2 de 3 pontos consecutivos maiores que 2 desvios padrdo a partir da linha central.
[V 4 de 5 pontos consecutivos maiores que 1 desvio padr3o a partir da linha central.
[V 15 ou mais pontos consecutivos dentro de 1 desvio padr3o a partir da linha central.

[V 8 ou mais pontos consecutivos maiores de 1 desvio padrdo a partir da linha central.

Ok Cancelar

Figura 1. Imagem ilustrativa dos testes realizado pelo software nos graficos de CEP.
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Resultados e Discussao
Inicialmente trés testes de normalidade foram utilizados para detectar a normalidade
dos dados de umidade dos grdos de milho (Tabela 01). O valor de p associado a estatistica
foram despreziveis, portanto ao nivel de significAncia de 5 % rejeita-se a hipdtese de
normalidade.
Tabela 1. Testes de Normalidade.

Estatisticas P-valores

Anderson - Darling 2,9368 0
Kolmogorov - Smirnov 0,1359 0
Shapiro - Wilk 0,8992 0

Na Figura 02 pode-se observar o Histograma construidos com os dados reais obtidos
diretamente da coleta da umidade percentual existente nos graos de milho com base na analise

realizada na entrada da empresa.

Histograma
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Figura 2. Histograma de distribuicdo dos dados reais de umidade coletados.

Percebeu-se com base no histograma e nos dados brutos que dois produtores
entregaram graos de milho com umidade superior a 30 %. De acordo com Fahl et al. (1994), a

observacdo do estagio fisiologico do milho com o aparecimento da camada preta poderia
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auxiliar esses agricultores a ndo entregarem o produto com teores de umidade superiores a
30 %.

De acordo com Peske, Rosenthal e Rota (2012), a secagem natural se utiliza de
energias renovaveis, tais como a solar e a e6lica, para remover a umidade da semente e é
realizada na prépria planta, no periodo compreendido entre a maturidade fisiologica e a
colheita. Dessa forma cabe destacar que a secagem natural na planta apresenta uma economia
de energia e deveria ser mais adotada pelos agricultores.

Através do teste de normalidade de Anderson-Darling aplicado aos dados
transformados obtem-se um valor de p de 0,6722 indicando que ao nivel de significancia de
5 % a transformacdo de Johnson normaliza a distribuicdo da qual provém os dados. Portanto,
pode-se realizar os estudos da analise de capacidade e performance do processo assumindo
distribuicdo normal, porém com os dados transformados.

O limite utilizado como valor maximo aceitavel para a umidade foi de 23 % que é
descrito por Silva (2008), como sendo o0 maximo aceitavel para colheita mecanizada de milho,
sendo que o valor 23 ao ser transformado por meio da equacdo de Johnson resultou no valor
de -1,5444 o qual foi utilizado ao longo da apresentacdo dos resultados por representar nesse
formato os dados normalizados.

Com base na transformacdo Johnson, apresenta-se os indices de capacidade e
performance do processo e as probabilidades de obtermos produtos fora de especificacéo,
expressas em partes por milhdo (ppm). Os indices de performance comparam as
especificagdes com a variabilidade total (causas comuns e causas especiais) do processo
(Tabela 2).

Tabela 2. indices de performance (longo prazo).

indices de Performance (Variabilidade Total)
PPS -0,4826
PPK -0,4826

De onde se conclui que o processo estd recebendo grdos de milho com teores de
umidade fora das especificacdes, que nesse caso especifico seria a umidade de 23 %, pois 0s
valores calculados sao inferiores a 1,33 e que, portanto, tanto causas comuns quanto especiais
estdo influindo nesse processo.

Os indices de capacidade comparam as especificacbes com a variabilidade inerente

(causas comuns) do processo (Tabela 3). Em relacdo aos valores calculados para a
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performance esses valores aumentaram mostrando que as causas comuns Sd0 mais

significativas para a capacidade do processo, pois os valores foram inferiores a 1,33.

Tabela 3. indices de capacidade (curto prazo).

indices de Capacidade (Variabilidade Inerente)
CPS -0,8176
CPK -0,8176

Com os dados amostrais e a transformagdo de Johnson calcula-se a quantidade
observada e esperada de produtos fora de especificagdo em um milhdo de oportunidades
(ppm). Realizando uma transformagé&o para percentual observou-se que os valores de umidade
nos graos entregues a empresa indicaram que 90 % dos produtos recebidos estavam fora das
especificagdes e os indices esperado para o futuro também se mantiveram com a mesma

expectativa apresentando valores ainda superiores conforme ilustra a Tabela 4.

Tabela 4. indices observados e esperados em ppm (parte por milh&o)

indices Esperados

indices Indices Esperados (Variabilidade
Observados (Variabilidade Total)
Inerente)
PPM > LSE 901785,7143 926179,3542 992914,3829
PPM Total 901785,7143 926179,3542 992914,3829

A Figura 3 ilustra o histograma da distribuicdo dos dados transformados em
comparagdo com as especificacbes, cabendo destacar que o valor -1,544 corresponderia ao
valor de 23 % de umidade. Para o melhor entendimento do grafico da Figura 3 este pode ser
comparado com o Histograma dos dados reais sem transformacao ilustrado na Figura 1.

Percebeu-se que ao longo do periodo avaliado a maior parte dos produtores nédo
conseguiram atender as especificaces e consequentemente sofreram descontos na entrega de
seu produto por conta de excesso de umidade. Além dos descontos a entrega de produtos
exageradamente Umidos ocasionam um gasto maior de energia necessaria para secagem, bem
como um tempo maior quanto maior sejam os teores de umidade conforme explicam Groff
(2012) e Oliveira (2014).

A recomendacdo de Silva (2008) diz respeito a umidade adequada para a colheita e
ndo para o armazenamento a qual é descrita pelo mesmo autor como sendo de 11 %, ou seja, a
andlise estaria cobrando uma coisa possivel e verificou-se que grande parte dos produtores

ndo estdo levando em conta os teores de umidade para a realizagédo da colheita.
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Analise de Performance do Processo
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Figura 3. Gréafico da performance do processo a longo e curto prazo.

Para avaliar a estabilidade do processo apresentamos o gréafico de valores individuais e
amplitudes moveis (Figura 03). Conforme Korzenowski e Werner (2012), o grafico de
Controle Estatistico de Processo também conhecido como Grafico de Shewhart, pode ser
considerado robusto em relacdo a leves desvios da normalidade dos dados, tais como 0s
observados nas distribuicdes com coeficiente de assimetria menor do que 1,5.

Porém, percebeu-se que a assimetria dos dados foi de -4,29, portanto em mddulo
muito elevada, o que impede definitivamente que os dados sejam utilizados sem nenhum tipo
de transformacdo, sendo que a quantidade de alarmes poderia ser muito superior a realidade,
por conta do uso de dados ndo adequados a andlise grafica de Shewart a qual se refere ao
gréfico de controle estatistico de um processo (CEP). Dessa forma utilizou-se para a
construcdo do grafico os valores transformados por meio da Equacdo 01 como nos testes
anteriores.

Em trés pontos os valores sairam dos limites de controle, em duas delas para baixo, o
que seria bom para a empresa e para 0s produtores, tendo em vista que valores baixos de
umidade nos grdos sdo desejaveis, mas mostra que 0 processo nao esta estavel ou seja tem
muita variacdo nos teores de umidade dos produtos entregues para a empresa, sendo que 0S
teores de umidade mesmo no mesmo dia de entrega apresentam grandes variacdes. Porém em

um dos casos o limite superior foi ultrapassado o que foi muito ruim, pois ja se pode notar que
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0 processo ja estd operando em valores muito acima dos maximos 23 % de umidade
desejaveis para os graos colhidos mecanicamente, esse valor que extrapolou os 3 desvios
padrdo para cima foi realmente preocupante.

O valor medio de umidade encontrado para todas as 112 amostras contabilizadas neste
estudo foi de aproximadamente 25,5 % sendo que os limites de controle variaram entre
22,5 % e 28,5 % o que indicou claramente que os grdos nesse periodo foram colhidos com
umidades acima do desejaveis 23 % indicados pela literatura.

O valor maximo de umidade observado nos dados foi de 31,6 % ou seja quase 32 % e

0 menor 17,3 %.
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Figura 4. Gréficos para valores individuais de amplitudes moveis.

Ao se comparar o grafico de Shewart construido com os dados sem nenhuma
transformacdo (Figura 4), este apresenta uma quantidade superior de alarmes, sendo que
alguns deles seriam alarmes falsos em relacdo aos limites de controle, tendo em vista que a
ndo normalidade dos dados pressupde a necessidade de transformacdo dos mesmos ou uso de

outros tipos de distribuicdo que sejam capazes de corrigir as distor¢des. Tal grafico foi
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apresentado apenas para se verificar os erros que poderiam ser ocasionados pelo uso indevido
dos dados ndo normais, como se estes fossem normais.

Cabe destacar que limites de controle nada tem a ver com os limites de especificacdo
avaliados na andlise de capacidade ja apresentada, os limites de controle sdo obtidos com base
apenas nos dados brutos de onde se obtém o valor médio e os valores médios adicionado e

subtraido de 3 desvios padrdo que indicam os limites superior e inferior de controle.

Grafico de Valores Individuais
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Figura 5. Gréficos para valores individuais de amplitudes moveis.

Avaliou-se ainda a correlacdo entre a umidade relativa do ar ambiente e a umidade
presente nos grdos e o valor encontrado foi muito baixo, sendo que ndo se pode verificar uma
relacdo estatistica entre esses fatores.

A Figura 6 ilustra os valores da variagdo da umidade relativa da regido ao longo do
periodo de estudo onde se pode notar que os valores da umidade relativa do ar variaram entre
66,29 % e 85,08 % com média de 77,5 % de umidade. Por meio da simples analise grafica
pode-se notar que ao longo do periodo no qual a umidade relativa se manteve mais baixa entre

as amostras 51 e 71 ndo se pode observar um reflexo na umidade dos produtos entregues que
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continuaram apresentando umidades dentro da faixa de 20 a 30% e variando bastante entre as

diferentes amostras.
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Figura 6. Gréfico ilustrativo da umidade dos Grdos em relacdo a umidade relativa do ar no
periodo do estudo.

Conclusoes

Pode-se concluir que o processo ndo esta sob controle, pois apresenta desvios
ocasionados pela colheita do produto com grandes variacdes nos teores de umidade, sendo
que em alguns casos inclusive encontrou-se valores superiores a 30 %, indicando uma
colheita prematura.

O processo ndo se mostrou capaz, pois 0s graos de milho apresentaram excesso de
umidade que deveria ser no momento da colheita de no maximo 23 %, conforme recomenda a
literatura e em 90 % dos casos este esteve acima desse valor, representando uma quantidade
excessiva de agricultores colhendo o produto acima dos limites de umidade recomendados, o
gue pode ocasionar descontos no momento da entrega e gastos que ndo seriam necessarios na
secagem do produto. Considera-se que a conscientizacdo dos produtores da regido a respeito
do problema que uma colheita prematura ocasiona, em termos de descontos para o produtor e
gastos de energia para a industria e a economia que poderia ser gerada com a busca pelo
aumento do tempo de secagem dos grdos na lavoura poderia motivar uma reducao nos teores

médios de umidade dos gréos entregues na regiao.
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N&o se conseguiu observar correlacdo entre os teores de umidade dos grdos e a
umidade relativa do ar ao longo do estudo. Mas se pode observar grdos sendo entregues no

mesmo dia com percentuais muito diferentes de umidade.
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