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APRF..sENTAÇÃO 

Os métodos quantitativos têm relação direta com todos os princípios 
da Qualidade Total . Sabemos que nas instituições de C&T, o aspecto 
qualitativo passa necessariamente pelos métodos quantitativos. 

Em nosso primeiro volume desta coletânea (1995), foi abordado o 
tema métodos quantitativos e planejamento na EMBRAPA, que teve o intuito 
de mostrar que uma instituição de C&T em agricultura bem planejada, com 
abordagem sobre os cenários para a agricultura brasileira, passando pelo 
planejamento estratégico e chegando ao planejamento lático-operacional, 
obtém ganhos de qualidade e produtividade, incorporando novos métodos e 
processos, quantitativos e qualitativos. 

Esta segunda coletânea faz uma abordagem dos métodos 
quantitativos, relacionados à qualidade da pesquisa, nas fases de execução e 
avaliação, culminando com a auditoria da qualidade e os impactos sócio­
econômicos, em abordagem moderna, reunindo artigos de autores diretamente 
envolvidos com os métodos quantitativos, e ainda como repercussão do III 
Encontro de Métodos Quantitativos da EMBRAPA e do Sistema Nacional de 
Pesquisa Agropecuária (SNPA). 

Colocamos, como destaque deste segundo volume, as características 
da pesquisa agropecuária, antes e agora quando se enfoca a sustentabilidade 
como paradigma essencial no desenvolvimento agrícola brasileiro. Também é 
colocada uma diagramação do "Sistema de Produção" na Pesquisa Agrícola 
em consonância com o Sistema EMBRAP A de Planejamento. Ambos 
aparecem como introdução à este segundo volume da coletânea, para reflexão 
sobre o assunto. 

Esta coletãnea é a segunda de uma série, no Projeto "Métodos 
Quantitativos para a Melhoria da Qualidade da Pesquisa na EMBRAP A e no 
SNPA", e que consta do Programa Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento 
da AgropeaWia (pRONAPA). 

Enedino Corrêa da Silva 
Editor 





CARACTEIÚSTICAS DA PESQUISA AGROPECUÁRIA 

EVENTOS E PERAL NO PASSADO PERAL A'IUAL 
COMPONENTES ANTES DA NECESSÁRJO PARA 

SUSTENT ABILIDADE A'I1NGIR A 
SUSTENT ABILIDADE 

I. Paradigma Reducionista e mecanicista Sistêmico ou holístico 

2. Pesquisa científica Excepdonalmente Rotineiramente 

3. Desenvolvimento Quase exclusivamente Conjuntamcnt~ com a 

experimental pesquisa científica 

4. Forma de trabalho Geralmente individual Equipe tmnsdisciplinar 

5. TIpo de projeto Aspectos parciais do O Agroecossistema como 
agroecossiSlema uma totalidade indivisível 

6. Tratamento das Fenômenos biofisicos em Fenômenos biofisicos e 
variáveis forma independente dos sócio-«onômicos 

sócio econômicos simultaneamente em 
intemção dinâmica 

7. O cliente e seu grupo Não é considemdo como É o componente principal 
humano componente do do agroecossiSlema 

agroecossistema 

8. O ambiente É considerado parcialmente É considerado em forma 
integral 

9. Planejamento e O cliente não participa O cliente deve participar 
desenvolvimento de durante todo o processo 
tecnologias 

10. O conhecimento Não é considerado como Deve ser resgatado e 
popular elemento aproveilável utilizado 

11. Desenvolvimento de Basicamente na estação Basicamente na realidade 
tecnologias experimental fora da da fazenda 

realidade da fazenda 

12. Pesquisa cieolífica em Fazem pesquisa científica Devem fazer pesquisa 
n:auBOS IllllUrais excepcionalmente científica rotiDeinunente 

13. Silllemas. moddos e São "ili zados Devem ser utilizados 
simulação excepcionalmente rotineirameDle. 

Orfoo.96 
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OI 

A INFORMAÇÃO E A TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO NA 
EMBRAPAo 

1. INTRODUÇÃO 

Enedlno Corrêa da SUva/OPD - EMBRAPA 
EucUdes KomeUuslDPD - EMBRAPA 
Veslel da Rosa CaetanolDPD - EMBRAPA 
Wenceslau J. GoedertlDPD - EMBRAPA 

Uma instituição ou empresa, seja pública ou privada. com atividade 
em C&T tem que considerar a informação como uma força impulsionadora, 
fundamental para destacá-Ia pelos ganhos de qualidade e produtividade, na 
realização de sua missão. 

Ao mesmo tempo, aquelas que automatizam suas rotinas de 
atividades, usando recursos de tecnologia da informação, sem exercer a 
reengenharia da informação, da mesma forma perdem em competitividade. 
Em vista disso, a tecnologia da informação tem sido pouco compreendida e 
muito mal utilizada. a ponto de se ter estaUsticas pouco expressivas de ganhos 
com sua utilização no mundo, na área. de C&T. 

Isto se consegue contornar através de um sistema de informação, 
resultante de um processo de planejamento que estabeleça a estrutura e o fluxo 
da informação coerente com sua missão, objetivos e diretrizes estratégicas. 

Assim, o sistema de informação, em uma instituição de C&T, se 
constitui no produto de duas fases fundamentais que o precedem: a do 
planejamento em todos os níveis, e a do processo de acompanhamento e 
avaliação; estes fatos o transforma em um importante instrumento de gestão. 

Nesse artigo, procura-se descrever como a Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), vinculada ao Ministério da Agricultura, 
do Abastecimento e da Reforma Agrária, realizou a reengenharia da 
informação, e agora procura utilizar a tecnologia da informação, como 
babilitadora do processo de informatização de seu sistema de planejamento . 

• Trabalho encaminhado para apresentação no XIX Simpósio de Gestão da Inovação 
Tecnológica - PACTO/AAlFEA - USP. São Paulo. 
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2. A CENTRALIZAÇÃO E A DESCENTRALIZAÇÃO DA 
~O~ÇÃOPARAATOMADADEDEC~ÃO 

Todos os órgãos, entidades e grupos se defrontam com o dilema da 
centralização e descentralização das decisões. Demasiada centralização aia 
uma sobrecarga na tomada de decisões no nível diretivo e uma falta de 
iniciativa e capacidade no ruvel operacional (SILVA, 1995). 

A EMBRAPA ao centralizar acentuadamente as ações técnicas e 
administrativas em sua sede, deu pouca autonomia às suas Unidades de 
Pesquisa. Porém, a própria evolução histórica da Instituição, detectada no 
planejamento estratégico, conduziu a um processo de descentralização, sem 
que se perdesse a coesão organizacional. 

A literatura sobre a gestão proporciona um marco útil que ajuda a 
entender como o processo de tomada de decisões afeta a centralização e a 
descentralização. Pode-se entender o processo de tomada de decisões como 
uma série de ações e passos, no contexto do planejamento estratégico (Figura 
1) e que a EMBRAPA tratou de exercer. 

Que se 
pode fazer 

Que se 
deveria fazer 

DECISAO 

Que se 
propõe fazer 

Que se Que se faz 
autoriza fazer 

FIG. 1 - Etapas de controle em processos de tomada de decisões (Hobbs, 1991) 

Portanto, pode-se dizer que o processo de tomada de decisões está 
composto por cinco etapas: 

1. Reunir informações para tomar decisões, através da análise do ambiente 
externo e ambiente interno da organização. 

2. Processar a informação para proporcionar análise e assessoramento na 
tomada de decisões, através dos Planos Diretores da Instituição e de suas 
Unidades. 

3. Tornar as decisões, através da Diretoria Executiva (DE) e Cbefl3S de 
Unidades em processo participativo, gerenciar seu Sistema de 
Planejamento. 
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4. Autorizar o uso de recursos para implementar as decisões, através da 
Diretoria Executiva 

5. Executar as decisões, através das Unidades Centrais e Descenttalizadas. 

A inOuência sobre o poder de decisão pode ser percebido como um 
incremento paulatino de descentralização sobre os três nfveis seguintes: 

1. O poder reside em um só indivfduo devido a seu cargo. 

2. O poder passa a ser dos "analistas" mediante os "sistemas de informação" . 

3. O poder passa aos "experts", especialmente em organizações onde os 
operadores são especialistas, em virtude de seus conhecimentos. 

Desta maneira, o primeiro nível favorece a centralização e o terceiro 
nível leva à descenttalização. 

O ideal seria estabelecer uma dosagem que leve ao equilíbrio entre 
estes níveis, estabelecendo que o sistema tem certa predominância sobre os 
indivíduos, sem, contudo, tolir a criatividade dos especialistas. Os sistemas de 
informação precisam ser bem gerenciados, e se constituem em importante 
instrumento de gestão. 

Através do planejamento estratégico, encontra-se um relativo 
equilfbrio entre centralização e descenttalização, em virtude de se constituir 
em processo participativo, onde a informação é compartilhada por todos os 
segmentos da Instituição. 

Assim, existe a centralização das decisões, mas o poder encontra-se 
disperso entre muitos indivíduos. As decisões são bomologadas pela Alta 
Administração a partir de um processo participativo, onde os níveis mais altos 
da direção delegam competência e autoridade aos executivos de níveis 
inferiores, para participar do processo de decisões. 

No Sistema de Planejamento, se realiza a reengenbaria da informação 
e o seu fluxo constante propicia a atividade e gestão por projeto. Isto deve 
acontecer incentivando O trabalbo em equipe multi e interdisciplinar, com 
ampliação de sua abrangência, o atendimento as demandas, de forma 
priorizada, com ênfase ao enfoque de P&D e ao enfoque de sistema, a busca 
na obtenção de produtos, tecnologias e serviços acabados e competitivos, o 
incentivo ao trabalbo de parceria multinstitucional, e a usual busca dos 
impactos sociais, econômicos e ambientais. É aí que se sobressai a 
descentralização da informação sendo o projeto a célula do sistema, e o 
elemento mais importante da Instituição (EMBRAPA, 1993). 
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Contudo, mesmo nos projetos a avaliação, o acompanhamento e o 
controle da informação é exercido. Isso acontece de forma descentralizada e 
distribuida através de três níveis de gerências intermediárias: a do Líder do 
projeto, nos Comitês Técnicos Internos das Unidades (CfIs) e nas Comissões 
Técnicas de Programas (crPs), que permeiam as diferentes Unidades de 
Pesquisa. 

Portanto, como se percebe na Figura I, a informação entra no sistema 
de pesquisa, nos diferentes níveis de descentralização, onde é processada, e 
sua saída deve proporcionar impactos sociais, econômicos e ambientais 
positivos de forma desconcentrada. Isso acontece devido a variedade de 
condições ecológicas, de características sóci<recooômicas e de sistemas de 
produção. 

3. A REENGENHARIA DA INFORMAÇÃO 

A EMBRAP A, ao realizar a sua reengenharia de processos (SILVA, 
1995), realizou em consequência, a reengenharia da informação. 

Com este objetivo, ela optou, inicialmente, por dois macro processos: 
o processo de cenários alternativos para a agricultura brasileira e o processo de 
planejamento estratégico da instituição. 

Este foi o marco de seu processo de mudanças, que originou outros 
dois processos fundamentais: o processo de mudanças no seu modelo 
institucional e o processo de mudanças no seu sistema de planejamento. 

Estas mudanças, que se constituem verdadeiramente em uma 
reengenharia de processos, pois, modificações radicais foram efetuadas no seu 
sistema de planejamento, na estrutura e no fluxo da informação gerada pela 
instituição, não só em seu ambiente interno, mas fundamentalmente para com 
o seu ambiente externo, conduziu à uma identificação e seleção de outros 
processos, tais como os de Pesquisa e Desenvolvimento, de Marketing e 
Satisfação da Clientela, de Apoio Técnico e Administrativo aos Projetos de 
P&D, etc. 

É no Sistema EMBRAPA de Planejamento (SEP) que se deu 
verdadeiramente a reengenharia da informação, onde o ambiente 
interfuncional está descortinado na Empresa. A descentralização deve fazer 
parte agora da melhoria de processos, em especial no acompanhamento, na 
avaliação e no controle, que deve ser realizado de baixo para cima, envolvendo 
todas as gerencias intermediárias e culminando no controle estratégico de sua 
alta administração. 

Estes aspectos são contemplados em sistemas de informação, no item 
8 deste artigo. 
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4. A TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO COMO HABILITADOR DA 
REENGENHARIA DA INFORMAÇÃO 

Como é ao mesmo tempo exlJemamente importante e pouco 
compreendida por muitos administradores, deve ser abordada a tecnologia da 
informação como um habilitada" especffico da reengeobaria de processos e da 
informação (DA VENPORT, 1994). A tecnologia da informação começou a 
modificar radicalmente o lJabalbo - sua localização, rapidez, qualidade e 
OUIJ"aS caracterfsticas-chave, na década de 1950, quando os computadores 
ligaram-se estreitamente à maneira pela qual o trabalho é realizado. 

Mas, em vários estudos da maneira pela qual as empresas adotaram 
estas tecnologias, encontra-se intervalos de várias décadas enlJe a adoção 
inicial e o momento em que a tecnologia provocou mudanças significativas no 
"Sistema" ou nos processos de organização. O que ocale, em grande parte, é 
uma mudança gradual. Uma das causas, é que os executivos usuários dedicam 
pouco tempo à sua compreensão. 

O desejo de construir sistemas de informação que superem limites 
funcionais também não é novo. "Uma outra desvantagem de preocupar com 
organogramas é que se toma ditIcil ultrapassar os limites departamentais ao se 
desenvolver um tipo de sistema de informação que una os diferentes 
departamentos e divisões". Estes sistemas interfuncionais levam a importantes 
mudanças nos processos empresariais. 

Para que a tecnologia da informação surta efeito é necessário o 
aproveitamento total da capacidade da tecnologia de mudar a maneira pela 
qual o trabalho é feifO, e isso leva tempo. 

Na EMBRAPA, a melhoria de processos e a reengenbaria de 
processos, e consequentemente, a reengenharia da informação, são a melhor 
esperança que se tem de obter maior valor dos nossos gastos com tecnologia 
da informação, e não obstante, os administradores e usuários não se 
concenlJaram rigorosamente na mudança dos processos como intermediária 
enlJe as iniciativas ou investimentos de tecnologia da informação e os seus 
resultados econômicos e sociais. 

Contudo, a EMBRAPA tem o pressuposto implícito de que a 
tecnologia da informação permite que os processos existentes sejam 
executados mais depressa, ou com menos recursos. 

Um OUIJO fator positivo na EMBRAPA, é que seus administradores 
parecem começar a compreender as vantagens da tecnologia da informação. ao 
refletir sobre a mudança de processos como o fator de mediação entre a 
iniciativa de tecnologia de informação e o retomo econômico e social. Isto 
pode levar a uma mudança radical de perspectiva. 
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Assim. os adminisuadores Que buscam um retorno para os 
investimentos em tecnologia da informação devem fazer com Que as mudanças 
de processos se realizem . Se nada mudar em relação à maneira pela Qual o 
uabalho é feito e o papel da tecnologia da informação for simplesmente o de 
automatizar um processo existente. as vantagens econômicas serão. 
provavelmente. mínimas. 

A mudança deve ser adminisltada em níveis múltiplos da 
organização a partir do ltabalbo de indivíduos até os processos de grupos e as 
iniciativas estratégicas da empresa-"da computação pessoal ao sistema de 
informação gerenctal". 

s. A TECNOLOGIA DA INFORMAÇÃO E AS OPORTUNIDADES DE 
REENGENHARIA DA INFORMAÇÃO 

Na EMBRAPA, as oportunidades para apoiar a reengenbaria da 
informação com a tecnologia da infOODaÇão se enquadram em pelo menos 
nove categorias diferentes (ver Figura 2), que pressupõem um objetivo 
predominante de redução de custos, eliminação de tempo, etc ... 

Impacto Efeito 

Automacional Eliminação do trabalbo humano de um processo 

Informacional Captação da informação com o objetivo de compreensllo 

Sequencial Modificar a sequencia. ou possibilitar o paralelismo. 

De acompanhamento Monitoraçllo rigorosa da situaçllo e objetos da infonnaçllo. 

Analítico Melhorar a anAlise da informaçllo e tomada de decisllo. 

Espacial Coordenaçllo da informaçllo à distancia 

Integrativo Coordenaçllo entre funções e processos. 

Intelectual Captação e distribuição de dados intelectuais 

Desintennediaçllo EUminação de intermediários da informação. 

FIG. 2 Im.-cto da TecaoIGRia da lal'onnaçio lCIbre • Ree ........... da 
lDCo .... eçio. 
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A Tecnologia da Informação. através de um Sistema de Informação 
bem estruturado. que esteja em consonância direta com a reengenbaria da 
informação. resulta em notáveis ganbos de qualidade e produtividade. em 
qualquer organização. 

Isto é esperado na EMBRAPA, à médio e longo prazos. já que. como 
dito anteriormente. isto não é imediato. 

A literatura mostra a lentidão com que são notados os impactos da 
tecnologia da informação na qualidade e produtividade das empresas. 

6. GERENCIAMENTO DA INFORMAÇÃO 

Dada a importância da informação para os processos e a importância 
dos processos de informação para a Empresa. como se deve começar a 
gerenciar as informações no contexto de um processo? As práticas de 
gerenciamento das informações devem ser radicalmente mudadas nesta era de 
processamento de informações e de organizações baseadas na informação. 
como é o caso da EMBRAP A. 

Um aspectO-cbave do gerenciamento das informações é a esbUtura 
das unidades organizacicoais que têm. a responsabilidade desse gerenciamento 
- a administração superior e as gerências intermediárias. Na maioria dos 
casos. embora a tecnologia da informação tenha sido muito gerenciada, o 
gerenciamento das informações. no sentido que se examina. foi esquecido. Isto 
não swprceode.levaodo-se em alIlta a alIlcepção de muitos gerentes de alto 
nivel de que a aquisição, análise e dislribuição da informação é trabalho 
melhor administrado por subordinados Vê-se pouca alIlceotração da alta 
gerência na própria informaçAo. 

As razões dessa situação são complexas. Algumas nascem da 
aJIlcepção de que OS sistemas e a tecnologia da informação alIlstituem. pela 
sua propria nabIreZa, assuntos menores que são melhor administrados pelo 
pessaal téc:nioo. Isto dei'JA as decisões sobre informação nas mãos desse 
pessoal. OU dos que OOtp8m cargos com funçio de geradores de informação. 

Esse enfoque na tecnologia e não na infmnaçAo provoca, não só na 
BMBRAP Ao uma reaçJn ooolDria às questões reIaciooadas com a infonna(:ão. 

No entanto, um relatório recente soIIre "unidades de informaçAo 
oompetitiw" obIeNa que quanto mais essas UlÚdades se aproximam dos 
proressos administtatiws impcxtantes, como planejamento esttaIégioo. por 
exanplo, m ..... a sua possibilidade de sucesso organizaàonal. 
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Assim, na EMBRAPA lalvez seja mais eficiente atribuir a área de 
informação a responsabilidade e direção de executivos-chave. Isso se constitue 
em estímulo aos mesmos em gerenciarem a informação, pois, assim estarão 
melhor administrando a instituição. Seriam executivos "hibridos" - com 
conhecimento dos negócios, da tecnologia e da informação - para comandar 
tais iniciativas. 

Assim, sistemas de informação gerenciais, como é o caso do SIGER 
na EMBRAPA (PAEZ, 1994), deverão ser gerenciados e manipulados pela sua 
alta administração, em primeiro lugar, e por suas gerências intermediários, na 
medida em que as competências são delegadas. Não resta dúvida de que o 
contrôle do planejamento estratégico, ou seja o contrôle estratégico, deve ser 
realizado por sua alta administração. 

Resumindo, a tecnologia da informação, em toda a sua 
potencialidade, deve estar disponível na reengenharia da informação, e os 
processos-chave da instituição e o seu sistema de informação devem ser 
gerenciados, em primeiro lugar, por sua alta administração. Este é o caso dos 
dois grandes processos da Empresa:. o processo do planejamento estratégico, e 
o processo do sistema de planejamento, que se complementam com o 
acompanhamento, avaliação e controle, exercidos por todos os níveis de 
gerência da Empresa. 

7. HABILITADORES ORGANIZACIONAIS E DE RECURSOS 
RUMANOS NA MUDANÇA 

Concentrar-se apenas na informação e tecnologias associadas como 
veículos da mudança de processo é desconhecer outros fatores no mínimo 
igualmente fortes, ou seja, a estrutura organizacional e a polflica de recursos 
humanos (DA VENPORT, 1994). De fato, a informação e a tecnologia da 
informação raramente são suficientes para provocar mudanças nos processos. 
A maioria das inovações são possibilitadas por uma combinação da tecnologia 
da infonnaçio, a informação e as mudaJiças de recursos orgaoizaciooais e 
humanos. 

Dos muitos lipos de mudanças, as estruturais podem facilitar novos 
comportamentos baseados em proces$(lS, e um dos mais vigorosos envolve a 
estruturação do cJescmpenbo do proct:Sso por equipes. Os ooobecimentos 
interfunciooais facililam interfaces e atividades de planejamento paralelas. 
Alem disso, um coojunto de ooobecimentos e pa-speclivas amplo aumenta a 
probabilidade de que o produto a&enda a exigências mullifuDciooais. 

A tarefa mais difIàI no repJaDe:jamento de novos processos é fazer 
com que os gen:otes seoim:s crabilllem como uma equipe. Eles t!m de tirar a 
camisa funcional e vestir em lugar delas a camisa da empresa, a fim de pensar 
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interfuncionalmente. No entanto, a versão ocidental das equipes de 
gerenciamento, advoga que se deve combinar urna orientação voltada para o 
grupo com a liberdade de pensar de modo independente e criaúvo. 

Em geral, os empregados que se saem bem como indivíduos tendem a 
ter bom desempenho como membros da equipe. A uúlização, nas equipes, de 
empregados que tenham bom desempenho contribuirá para a produtividade, e, 
coletivamente. eles devem ter experiência funcional. o conhecimento e 
habilidade necessários ao processo que está sendo inovado; caso contrário, a 
equipe não terá probabilidade de sucesso. 

Uma relação clara com a estrutura funcional em termos não só de 
relações de subordinação e avaliação de desempenho e recompensas, mas nas 
ênfases relaúvas ao processo versus aúvidades funcionais também é 
importante para o sucesso da equipe. Na EMBRAPA. o Sistema de 
Acompanhamento e Avaliação de Desempenho (SAAD), procura considerar 
estas questões. 

Contudo. deve ser dada ênfase às relações sinergfsúcas entre os 
habilitadores tecnológicos e humanos/organizacionais dos processos, e estão 
surgindo tecnologias para facilitar o trabalho em equipes. As tecnologias que 
apoiam estruturas de equipe deram origem a formas totalmente novas de 
software. Uma delas. denominada "groupware" apóia várias aúvidades que 
visam facilitar o trabalho de grupo. incluindo: 

• Brainstorming. tomada de decisão e discussão estruturada 
• Comunicação em grupo via teleconferência, correio eletrônico e 

BBS. 

• Preparo de documentos em grupo. 
• Esquematização de reuniões e instalações em grupo. 
• Acesso do grupo a bancos de dados. 
• Análise de processo de grupo. 

As vantagens potenciais desses tipos de funções de groupware está na 
redução do tempo de reunião e da frequência de reuniões. reduzindo as falhas 
de OOOlunicação, os atrasos de projetos, e permitindo um fluxo maior de 
inform"9"k's e decisões mais rápidas. 

Assim, as mudanças mais recentes na cultura organizacional 
pcoderam para uma maior delegação de poderes e participação nas decisões, e 
OOOlunicaçõe5 mais abertas, menos hierárquicas, onde a informação flui de 
forma mais harmÔDica 
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8. SISTEMAS DE INFORMAÇÃO 

Em si~tema<; de informaçlk>, já se pode afirmar que a informação, a 
sua eslJUlUra e o seu fluxo, vem anles da IeaIOlogia da infortnaÇàJ. 

As melOdok>gias 00; sistemas de informaçAo mais I1teis à inovaçAo 
sio as modelagens de processos e dados. A modelagem de processos, que pode 
IOOW várias formas, como a decomposição da diagramaçlk> e do fluxograma. 
visa ao atendimenlO das atividades e tarefas que compreendem uma função 
empresarial e como os dados Ouem entre as unidades de trabalbo. A 
modelagem de daOO; emprega. em gcnI. a diagramaçlk> das relações entre 
entidades para representar e definir dados IlsaOO; dentro da área em estudo. 
Outra técnica I1til, o diagrama em associação, envolve o uso de matrizes para 
mostrar as inler-re!ações entre os vários componentes, como organizações, 
entidades e processos. Todas essas abordagens sio mais eficientes num 
contexlO de reengenbaria, se forem usadas moderadamente, sem se entrar em 
muilOs detalhes. 

o sistema de informação, no aspecto de sua informatização, é 
mostrado na Figura 3 (EMBRAPA, 1993; Sn..VA,I994). 

e S.nto d. 'dOl 

AMBIENTE EXTERNO , .. 'd., 

FIG, 3. Fluxo do slste_ de Informação - sua informatização através dos 
bancos de dados 

As crPs representam o nfvel intermediário. entre o estratégico e o 
operacional. e se constituem no "fórum" programático. descentralizando as 
decisões da sede. e aglutinando a programação das Unidades de Pesquisa, em 
atendimenlO às demandas que advêm do ambiente externo. CODstituindo a 
oferta de tecnologias. produlOS e serviços. no âmbilO regional e nacional. 

No aspecto da entrada do sistema (demandas da sociedade). o 
processo começa também nas Unidades de Pesquisa que. integradas 
regionalmente. passam pelos Conselhos Assessores Regionais (CRs). e se 
agregam no Conselho Assessor Nacional (CN). 
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A safda do sistema de informação se dá para as diferentes inslAncias, 
tais COIDO: Ól"gIo8 do governo, usuários, agentes financiadores, ... , e a 
sociedade COIDO um IOdo, e para a COIDunidade cientffica, aacional e 
internacional. 

o sistema, portanto, é constituído por bancos de dados, onde se deve 
considerar: 

· a entrada de dados 
· a forma laçA0 
· a recuperação 
· a análise e a avaliação 
· a emissio de relatórios/difusão 

Para cada uma dessas partes da base de dados, deve-se contar com 
"software" apropriado. Na Figtua 4 é mostrada a configtuação de uma base de 
dados. 

EJ -"'I~I 
.. "". .... 1 

"-/ 

=-!..- ICF1WAIIE DI .- ICF1WAIIE DI 'IEM 
(IIJfQIISIIAÇAo -- r-- --EITATImcAI 

IIEU,OTIDI 

- --, .... -, .... 
- --

FIG.4. Ambiente Integrado de uma base de dados 

A base de dados (Figtua 4), que se pode constituir numa estação de 
trabalho ("workstation") em seu nlvel mais avançado, deve considerar a 
existência de "software" apropriado para a consistência da integração do 
sistema de informação, e também quanto à qualidade de seu desempenho, 
individualmente. Não se deve desvincular a polftica de informática, em uma 
instituição, da polftica de "software", na operacionalização do sistema de 
informação. Assim, existem "software" para recuperação da informação, para 
a análise da informação, "software" gerador de relatórios, ele. 

o estabelecimento de redes de informação, ou seja, do processamento 
em rede, permite que o processo de consulta/resposta seja imediato e 
interativo. 
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A EMBRAPA aos poucos está enttando nesse tipo de processamento 
"00 ÜDe", o que, sem dúvidas, pemútirá uma maior agilidade do sistema de 
infonoação e de seus oompooentes, no processo de aoompanbamento e 
CODlrOle, em todos os DÍveis. 

Aí, o estabelecimento de padrões de formatos, de "software" e de 
"bardware" são pré-requisitos para a fase de desenvolvimento do sistema de 
informação, para que as diferentes bases de dados se comuniquem entre si. 

A EMBRAPA, baseada em seu processo de planejamento, a 
reeugeobaria de seu planejamento, usa uma matriz muito simples, a matriz 
das dimensões institucional e programática do Sistema EMBRAPA de 
Planejamento (SEP), para a coosbUção de seu sistema de informação 
(Figura 5). 

PROGRAMA UNIDADE (SISPAT) 
(SINSEP) 1, 2, 3, 4, 5, ... . . M 

SIO F I R 
PROG 1 I ~ E 
PROG 2 rI L PROG 3 A 

T 
Ó 
R 
I 

PROG N O 
S 

RELATÓRIOS PRONAPA 

-FlG. 5. Matriz das dlmemoes programática e lmtltuclonal que Integra os 
subsistemas 

Na dimensão programática está o Sistema de Informação do SEP 
(SINSEP), e na dimensão institucional está o Sistema dos Planos Anuais de 
Trabalho (SISPAn. 

Na tridimensionalidade da matriz está o Sistema de Informação 
Orçamentário e Financeiro (SIOFl), o qual é comum aos dois sistemas 
anteriores. A resultante vai originar o Programa Nacional de Pesquisa e 
Desenvolvimento da Agropecuária (pRONAPA). 

Estes três sistemas são componentes que, quando integrados, 
constituirão o SIGER (Sistema de Informação Gerencial), e apresentam as 
seguintes caracteristicas: 

SINSEP: Sistema de Informação do SEP 
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Objetiva reunir as infmnações relativas as figuras programAticas do 
SEP, e envolve todos os projetos e subprojetos, relativos à programação 
técnico-administrativa da EMBRAPA e demais instituições participantes do 
SNPA. Os projetos e subprojetos são elaborados nas Unidades de Pesquisa e 
analisados pelos seus Comitês Técni~ lotemos (CTIs), e são avaliados, 
pri<rizados e aprovados nas Comissões Técnicas de Programas (crPs). Os 
programas e projetos sâo agregados na sede, originando o Programa Nacional 
de Pesquisa e Desenvolvimento da Agropecuária (PRONAP A). 

Isto pode ser interpretado na Figura 3, ou seja, na base do funil 
(circulo maior), as Unidades, com projetos e subprojetos, na parte 
intermediária as CTPs, com programas, projetos e síntese dos subprojetos, e 
no bico do funil a Sede, com o PRONAP A. 

Portanto, é um subsistema que permite o acompanhamento e controle, 
de baixo para cima, culminando com o controle estratégico, por parte da alta 
administração, no enfoque da qualidade técnica de sua programação, e do grau 
de utilidade de seus resultados e seus impactos sociais, econômicos e 
ambientais. 

SISPAT: Sistema de Informação dos Planos Anuais de Trabalho 

Os Planos Anuais de Trabalho já vêm sendo monitorados do ponto de 
vista gerencial, desde 1991, quando se implantou um sistema automatizado de 
informação contendo o planejamento, a programação anual e o 
acompanhamento da mesma, no âmbito de todas as Unidades de Pesquisa da 
EMBRAPA e instituições do SNPA. O tratamento da informação é 
institucional e vinculado aos Planos Diretores. Não entra no nível de 
subprojeto ou projeto, como o SINSEP, em sua versão atual. Além disso, dá 
um tratamento diferenciado daquele do SINSEP, na questão de custos, e inclui 
um diversificado conjunto de informações não disponíveis ao nível de 
subprojeto ou projeto. 

O sistema fornece informações para a Diretoria Executiva, às 
unidades centrais (SEA, OEC, ACS, 000, ORM, etc) e ao ambiente externo 
(Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agrária; Tribunal 
de Contas da União; BIO; Banco Mundial; etc) sobre os planos diretores, a 
programação anual e os resultados obtidos (metas e tecnologias geradas). 

O Relatório Anual de Atividades, antes elaborado a partir de 
informações coletadas no final do ano, de forma desordenada e agregada das 
mais diferentes formas, agora é totalmente elaborado com base nas 
informações contidas no sistema P A T. 

Da mesma forma, o sistema P A T fornece hoje informações 
quantificadas sobre metas ffsicas realizadas nas mais diferentes áreas (difusão 
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de tecnologia. informaçAo c d()cumentaçAo. produçAo de sementes. produçAo 
de publicações. etc). sobretudo na área de desenvolvimento de tecnologias e 
produtos (cultivares. processos. máquinas e equipamentos. software. etl:). A 
intersccçAo do SISPAT com o SINSEP está na programaçAo anual e nos seus 
resultados no nível institucional. 

SIOFI: Sistema de InformaçAo Orçamenlário/Financeiro do SEP 

Objetiva atender as demandas orçamentárias/financeiras no nível das 
figura. .. programáticas. fontes de financiamento. rubrica. natureza de despesa. 
contemplados pelo SEP. 

o sistema é composto pelas entidade. .. externas. processos. fluxos e 
relatórios. permitindo uma maximização nas informações. 

Como sistema de controle externo do Governo Federal. tem-se o 
SIAA (Sistema Integrado de AdministraçAo Financeira). que objetiva agilizar 
e melbor operacionalizar a utilização de recursos do Tesouro Nacional . 

O sistema de informaçio. ainda composto por bases de dados 
temáticas de administraçio (ex.: RH e Patrimônio) e por bases de dados 
temáticas de recursos naturais (ex.: solos. clima) e por bases de dados de 
experimentos e levantamentos (desenvolvimento tealoIógico), tem a sua 
derivaçio para o Sistema EMBRAPA de InformaçAo (SEI). PortanlO, se 
constitui num sistema que vai desde a canputaçAo pessoa.l até o aspecto do 
gerenciamenlO técnico, administrativo e fmanceiro da instituiçAo. 

A Figura 6 mostra um esboço deste sistema de informaçAo, agOOl em 
maior detalhe, e que está ainda em fase experimental de desenvolvimenlO 
(Sn..VA, 1995). As bases de dados lemáticas e as bases de dados de 
experimentos e levantamentos se oonstituem em suporte Ibico-logfsôco 80 
siscema de informaçAo. 
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Contudo, como foi dito, o si tema de informação não pude ser 
desenvolvido, sem que se estude li arquitetura dos dados, uma representação 
da informação usada pela totalidade da empresa, e que orienta o 
desenvolvimento e projeto dos bancos de dados. 

Assim, antes de dcscnvolver os sistemas de informação, a EMBRAPA 
fez um estudo da modelagem de dados, através do Sistema de 
Acompanhamento e Avaliação da EMBRAPA (SIAVE) (PAEZ, 1(94). Este 
sistema proporciona as diretrizes para a concepção e desenvolvimento do 
sistema de informação. o que é feito através da tecnologia da informação. 

9. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A EMBRAPA, uma instituição de ciência e tecnologia, voltada para o 
desenvolvimento econômico e social autosustentado da agricultura brasileira, 
parece ter se antecipado às mudanças que ocorrem no mundo. Isto se tomou 
evidente quando no limiar da déalda de 1990, a empresa começou a perceber 
as mudanças que ocorriam no seu ambiente externo. 

As mudanças se tomaram não só necessárias, mas prementes em 
função da sua própria sobrevivência. Este processo de mudanças. iniciado 
ainda num campo altamente teórico, já que um modelo conceitual era preciso 
ser delineado, hoje começa a se tomar realidade. 

A reengenharia de processos e da informação, ainda pouco conhecida 
e experimentada em instituições como a EMBRAP A, foi se descortinando. de 
forma rápida e eficaz, e hoje se consolida com a busca de sua melhoria, a qual 
deve ser gradual e contínua, interfuncional, de baixo para cima, através de 
mecanismos de acompanhamento, avaliação e contrôle, ajudada pela 
tecnologia da informação. 

A sequência de eveolOs oa EMBRAPA parece bastante lógica e, 
iodubc4velmente. está em consooãocia com o que diz a mais moderna 
literatura muodial, A reengenharia é, certamente, a adoção de alguma coisa 
inovadora, e isto a EMBRAPA eslA fazendo. 

No entanto, a melhoria de processos e da infoonaçik> deve agOOl 
envolver o aspecto l6cniro-ewollmico, oode a pesquisa agrícola tem sido 
muito cmIpartimenlali7Nla e assim cootinua, apesar dos esf«ços para a 
nuientaçio de seu enfoque (Sn..V A, 1995). A adoçA0 de resultados da 
pesquisa obviamente requer que qualquer compooente do sistema agrícola que 
esIeja sob cume seja encarado como parte do sjst.,..,a agrialIa global. 
Frequentemente, as implicações de a1tc'n1Çiles do muito amplas. de modo que 
as CXlDscq.cias sociais, eooollmic:as e ambientais dewm lia' CXlDsideradas an 
um CXlDtexto muito mais amplo do que a parte individual sob pesquisa. 
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Certamente, o método cientifico tem que oferecer contribuiçôcs para o estudo 
do sistema agrfcola global, distintas daquelas que estão disponfveis para a 
pesquisa de pequenas partes do sislema, relevanles para experimentos 
individuais. Tais contribuições seriam relevanles para a construção de 
modelos, para o planejamenlo de experimenlos para tesles de modelos e para a 
derivação de referências dessas pesquisas. 

Quanto à lccnologia da informação, o advento da computação 
eletrônica, na década de 1950, juntamenle com os inventos anteriores da 
telecomunicação e de instrumentos para observação e registro e análise, tomou 
possfvel a observação, comunicação e manipulação de dados. Sua organização 
sistêmica tomou viável a mecanização, ou seja, a automação. Desde então, 
surgiram, também, outras disciplinas relacionadas à matemática aplicada, 
decorrentes do desenvolimento da computação eletrônica. Entre elas, a 
informática, as teorias da comunicação, da informação e da decisão, a 
cibernética e as ciências do comportamento e da administração. Todos estes 
aspectos, se bem conduzidos, podem contribuir para a melhoria da 
informação, após a sua reengenharia na EMBRAPA, tendo como derivação, o 
Sistema EMBRAPA de Informação, o qual deve ter o envolvimento direto de 
sua alta administração. 

Em geral, a EMBRAPA deve considerar no aspecto operacional, que 
instituições de pesquisa de pafses desenvolvidos têm resolvido essas questões 
de diversas maneiras. Entretanto, elas constituem problemas sérios ainda não 
solucionados em muitos pafses em desenvolvimento, como o Brasil e que têm 
tido impacto negativo para o desenvolvimento cientifico e tecnológico desses 
pafses. Esses problemas decorrem da deficiência e isolamento das instituições 
de pesquisa, objetivos imediatistas que implicam na execução massiva de 
pesquisas, sem a necessária atenção para a qualidade e eficácia da informação, 
falta de recursos financeiros e falta de profissionais especializados no mercado 
de trabalho. É o momento de a EMBRAPA repensar essas questões, como 
coosequência de sua reengenharia. para não ficar no meio do caminho, e 
entrar no terceiro milênio no cumprimento de sua missão maior, ou seja, o seu 
novo paradigma institucional, que dircciona a pesquisa para o mercado e para 
o desenvolvimento econômico e social autosustentado da agricultura 
brasileira. 
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02 

AUDITORIA DA QUALIDADE APLICADA A PROJETOS DE P&D NA 
EMBRAPA

o 

OdOD Pessoa Santana! DPD - EMBRAPA 
EmUsOD França de QuelrozlI)PD - EMBRAPA 
Flávio PoplnlglslDOD - EMBRAPA 
Adhemar BrandlnU DPD - EMBRAPA 

1. INTRODUÇÃO 

Empresas governamentais, nos últimos anos, estão sendo freqüentemente 
submetidas a regulamentações ou restrições, muitas vezes severas. Isto torna 
a competitividade entre suas congêneres cada vez mais intensa, em busca de 
recmsos que assegurem às empresas a excelência no cumprimento de sua 
missão institucional. 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 
consciente dessa realidade, busca se adequar às mudanças externas, ganhando 
agilidade e eficiência para melhor aplicação dos limitados recursos públicos 
destinados ao custeio da pesquisa e do desenvolvimento para o setor 
agropecuário. 

A Empresa, como instituição pública de Ciência e Tecnologia e 
preocupada com a plena operacionalização de seu projeto institucional para o 
cumprimento de sua missão, objetivos e diretrizes, em nfvel de qualidade 
compatfvel com as expectativas do negócio agrfcola, deu infcio à implantação 
de Gestão pela Qualidade Total. 

Para assegurar qualidade, sobretudo na sua atividade-fim, isto é, geração e 
transferência de tecnologias para o setor agropecuário, a EMBRAP A reconhece 
a necessidade de avaliar constantemente seus planos, programas, sistemas, 
processos e produtos, de forma a assegurar melhoria da qualidade e da 
produtividade em todas as áreas de conhecimento da Empresa. Esta melhoria é 
fundamental para garantir a sUa credibilidade e a obtenção de apoio financeiro 
que assegurem a sua sustentabilidade institucional, em elevado nfvel de 
qualidade . 

• 
Trabalbo encaminhado para apresentação no XIX Simpósio de Gestão da Inovação 
Tecnológica - PACTOIAAlFEA - USP. São Paulo. 

29 



Entre as ações implementadas para presenar a eficiência do Sistema 
EMBRAPA de Planejamento. foi instibÚdo o progiama de auditmas internas da 
qualidade. com o objetivo de investigar as ações de qualidade pelas quais devem 
ser alcançados os objetivos pretendidos pela Empresa 

O processo de auditoria implantado obedece à disciplina do ciclo do POCA. 
no qual a ênfase é o aperfeiÇOlllllento contínuo de todas as atividade que podem 
afetar a qualidade da produção de conbecimeoto cienúfico e tecnológico da 
Empresa. além de proporcionar meios para um efetivo monitoramento das ações 
técnico-cienúficas visando a lOtaI satisfaçlo dos clientes. 

São abordados neste trabalho questões relacionadas com treinamento e 
capacitação de auditores. realização de auditorias internas da qualidade. suas 
constatações. resultados e conclusões sobre sua utilização em projetos de P&D 
como um mecanismo ágil e adequado para detectar desvios de rumos na 
programação e disciplinar as ações de acompanhamento e avaliação das 
atividades de P&D desenvolvidas pela EMBRAPA. 

2. APLICAÇÃO DA GQT NA EMBRAPA 

A EMBRAP A iniciou um processo de modernização institucional. em 1989. 
pela construção de cenários futuros. avaliação interna e externa e Planejamento 
Estratégico. com elaboração de Planos Diretores de cada uma de suas 39 
Unidades Descentralizadas. culminando com o estabelecimento. em 1992. de 
um Plano Diretor da Empresa. 

Em novembro de 1990. o Governo Federal lançou o Programa Brasileiro da 
Qualidade e Produtividade - PBQP. ao qual a EMBRAPA aderiu. preparando 
propostas de Projetos. enviando alguns técnicos para Congressos e participando 
em reuniões promovidas pelo Programa 

Em dezembro de 1991. a EMBRAPA teve seu projeto "Desenvolvimento e 
Implantação do Sistema de Qualidade Total" aprovado pela Financiadora de 
Estudos e Projetos (FINEP) e pelo Projeto de Especialização em Gestão da 
Qualidade (PEGQ). do Ministério da Ciência e Tecnologia, cujo objetivo é 
possibilitar a mação e consolidação de competência em Gestão pela Qualidade 
Total (GQT) em entidades capazes de disseminar os conceitos. metodologia e 
técnicas da GQT para empresas e outras organizações. 

A introdução da GQT na EMBRAPA seguiu a orientação do PEGQ. cuja 
metodologia compreendeu a realização de um diagnóstico da qualidade. o 
treinamento e a capacitação de multiplicadores e facilitadores internos. e a 
internalização e implantação da gestão pela qualidade em todas as unidades 
organizacionais da Empresa. 
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Essa primeira fase 000100 com o apoio decisivo do Instituto Brasileiro da 
Qualidade Nuclear (lBQN). entidade recoobecida pelo PEGQ e sua parceira no 
fOOlecimento de suporte técnico especializado para a implantação da GQT. 
Suplementarmente. a EMBRAPA 000100 com o apoio de ooosultores 
independentes e de outtas instituições fOOlecedoras de cursos de sensibilização e 
de treinamento em GQT. com destaque ao Cenlro de Estudos Esttatégicos 
(CEE) da Seaetaria de Assuntos Estratégicos da Presidência da República 

O objetivo da EMBRAPA foi internalizar 06 oooOOtos. as metodologias e as 
técnicas da Gestão pela Qualidade Total. capac:itan~se para, eventualmente. 
tOOIar-se uma entidade multiplicadora dos mesmos para apoiar sua adoção pelas 
instituições do setor agropecuário. 

Foi implantada, pela Empresa, uma Polftica de Gestão pela Qualidade 
alicerçada na adoçA0 de dez Princtpios da Qualidade (ABNT. 1990). bem como 
implantado um sistema de Normalização. baseado nas diretrizes da ABNT­
Associação Brasileira de Normas Técnicas (Flores. 1992). Para coordenar o 
sistema da qualidade. foi adotado um sistema de comitês dirigido por um 
Comitê Diretor Central. apoiado em Comitês Diretores das Unidades e em 
Comitês Operacionais de Análise e Melhoria de Processos. 

Ao final da primeira fase do Programa, haviam sido realizados 2278 
treinamentos individuais. para a formação de Cacilitadores e multiplicadores. 
Em outubro de 1993. foi realizada uma avaliação. tendo sido constatados os 
progressos alcançados e recomendadas diretrizes para a continuidade e 
ampliação do programa 

A partir dessa avaliação. foram definidas. em uma segunda fase. as 
categotias de ações necessárias à continuação da implantação de GQT. quais 
sejam: 

a) ações estratégicas; b) internalização; c) capacitação; d) 
desenvolvimento; e e) suporte. 

O estabelecimento de ações estratégicas teve como objetivo básico nortear 
todo o processo de implantação da GQT na EMBRAPA. 

Foi definido que a organização deverá ter na gerência de processos o seu 
referencial maior com definição dos grandes processos empresariais. dos quais 
serão extrafdos os processos de n(vel gerencial. e destes os de n(vel operacional -
subprocessos. e atividades e tarefas. respectivamente. Esta foi uma diretriz 
básica a partir da qual se pretendia internalizar e aplicar os princtpios de gestão 
pela qualidade total na ·Empresa. Embora, na EMBRAPA. a atividade-fim. ou 
seja, as ações de P&D tenham. no passado. sido definidas através de projetos de 
P&D. a administração era feita predominantemente pelas áreas funcionais até a 
implantação. em 1992. do Sistema EMBRAPA de Planejamento (SEP). A partir 
de então. está sendo dada ênfase na gerência por processos. sendo o "projeto" o 
processo básico para o qual as áreas funcionais dão apoio e contribuição. 
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As ações de Internallzação têm como objetivo básico dar continuidade ao 
processo iniciado na primeira fase de implantação da GQT e vêm sendo 
desenvolvidas com base no diagnóstico periódico das ncçessidades em nlvel 
local de Unidades da Empresa. como a implantação dos princlpios da qualidade, 
ou a instituição de processos de reconhecimento que garantam a persistência na 
busca de objetivos da GQT de mais longo prazo. 

A continuidade das ações de capacitação em gestão pela qualidade total se 
constituem na base fundamental para a implantação da GQT na Empresa. Estas 
ações estão previstas nos subprojetos de cada unidade organizacional, como 
forma de atender às suas necessidades específicas, de modo a aumentar a 
competência dos facilitadores internos e multiplicadores. 

As ações de desenvolvimento estão voltadas para o desenvolvimento e 
aplicação de metodologias de análise, melhoria, gerenciamento e automação de 
processos, no contexto organizacional especifico da EMBRAP A. 

As ações de suporte são aquelas que visam apoiar as Unidades da Empresa 
na implantação da GQT. Compreendem, primordialmente, a divulgação da 
GQT na Empresa. bem como orientação e assessoramento no que tange a 
conceitos e práticas da GQT. 

Em 1994, com a assessoria da IBM, a EMBRAPA capacitou um grupo de 
multiplicadores nos conceitos da gestão por processos. Foram identificados e 
definidos, pela Diretoria Executiva, os grandes processos empresariais e 
selecionados dois, para servir de pl'OlÓtÍpos da aplicação e prática da 
metodologia de análise e melhoria desses grandes processos, com vistas a seu 
aprendizado e adoção da gestão por processos na E!mpresa 

Também a partir de 1994, foi iniciado um programa de Audimas Internas 
da QuaJidade. que começou nos grandes processos da atividade-fim da Empresa. 
que são os Programas de Pesquisa e Desenvolvimento. 

Ao final de 1995, foi iniciado novo processo de avaliação da GQT na 
EMBRAP A, CODl o objetivo de determinar o grau de sucesso na sua implantaçio 
e subsidiar a Diretoria Executiva sobre as eventuais Wieçiles de rumo e ações a 
serem incrementadas a partir de 1996. 

3. NORMALIZAÇÃO 

A preoQ.lpaçlio inicial da Empresa foi dar cumprimeoto ao disposto no 
Manual de Procettimeotos sobre a "EIaIxnçio de Nmnas da EMBRAPA". Sua 
elaboração foi baseada na Nmna ABNT NB-O (ABNT, 1990) e nas Nmnas 
ISO Série 9000 (NBR ISO 9000, 9001, 9004-1990), no tocante à fmna e 
contelido, respedÍvameote. 

' . 
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Por ~r a normali/Álção uma das bases para implanLação da qualidade total. 
foi implementado um sistema interno próprio de normalização. integrando as 
atividades técnicas e administrativas. através de um conjunto de normas e 
procedimentos. definindo a forma mais racional e eficiente de executar as 
atividades no âmbito de cada área ou função. orientando inclusive a relação 
entre elas. para a plena consecução de todos os processos. 

Para dar ordenamento à numeração das normas no âmbito da EMBRAPA. 
estabeleceu-se a Norma "Codificação de Normas da EMBRAPA" (EMBRAPA. 
1994). Tal Norma agrupa as atividades da Empresa em nove áreas funcionais, e 
cada área funcional, por sua vez, dividida em subatividades. (MARTlN, 1990). 

Convencionou-se dar o titulo da atividade ao respectivo manual, o qual é 
composto de normas sobre suas subatividades. A elaboração das normas tem 
seguido o princípio das prioridades de cada área funcional e de suas respectivas 
atividades. 

Para diferenciar normas aplicáveis no âmbito geral da Empresa. ou no 
âmbito específico de uma unidade organizacional, usou-se, no sistema de 
codificação, dígitos que contemplam cada unidade organizacional ou a Empresa 
como um todo. 

Desta forma. após o início da implantação da Gestão pela Qualidade Total 
em 1992, a EMBRAPA já tem, aprovadas e registradas em um órgão da Sede, 
cerca de 80 noonas, das quais, ao longo dai últimos quatro anos, foram 
revisadas mais de 30 normas. As revisões têm ocorrido, sempre, em decorrência 
de análise e melhoria de processo a ser normalizado. Parte significativa das 
normas atuais basearam-se em regulamentos normativos que foram implantados 
desde 1973, com a aiação da Empresa e com as adaptações que se fizeram 
necessárias. 

Atualmente, está em execução uma revisão no sistema de normalização da 
Empresa, principalmente em relação à norma básica "E\aboração de Normas da 
EMBRAPA", para atender às alterações introduzidas pela Diretiva Parte 3 
(ABNT ISOIIEC Diretiva - Parte 3: 1994) que trata da "Redação e apresentação 
de Noonas Brasileiras", e do Guia 2 (ABNT ISOIIEC Guia 2: 1993), que trata 
dos "Termos Gerais e suas definições relativas à normalizaçik> e atividades 
correlalas" . 

... DOCUMENTAÇÃO DE REnUNCIA UTILIZADA NAS AUDITORIAS 

Na seleçio da doçllmentaçik> de referência é exercido um oootrole para 
assegurar que smlente ctoo.mentos pertinentes sejam utilizados. Basicamente, 
nas auditOOas internas da qualidade, executadas em programas e projetos de 
P&D, têm sido utilizados o PIaDo DIretor da EMBRAPA (PDE), os PIanos~ 
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Diretures de Unidade (l>DUs), o ManWlI de I"'c":edlmenh~ du Slstemll 
EM8KAPA de Planejamentu (SEP), Norma "Audlturlas Interna'! da 
QWllldade", Atas das ('omissiies ncni~ls de Programa « (,TP~ ) : Atas dos 
Comites T~l:Iliws Intenms «('Tis) e Atus das Rcunhil's dos Conselhos 
Asscssorcs Rcgionais (CRs). 

a) I'lano Diretur da .. :M8KAI'A 

O Plano Din:tor da EMBRAPA ~ o instrumcnto de plancjamento cstrat~giw 
Ijuc dellne o rumo futuro da Emprcsa no l'umprimcntll de sua missão. É, 
portanto, um instrumcnto Msko no ljuaJ estãl' expliótados, al~m da misSlio. os 
\l~ietiv\ls . as diretrizes e as cstrat~gias da Empresa (EMBRAPA, 1992a . 
EMBRAPA, 1992h), 

- ObJetivo: 

Para o l'umprimento de sua missão institucional. e cOIIsideriU1do a natureza 
dc suas atividades. a EMBRAPA dellniu como ohjetivo máximo. gerar. 
promover e transferir l'Onhecimcnto e tccnologia para o desenvolvimento 
sustentável dos setores agropecuário. agroindustrial c florcsLal. de modo Ijue 
toda a sociedade brasileira seja o benellciário final do trabalho da Empresa 
(EMBRAPA. 1992), 

b) Planos Diretores de Unidade 

Os Planos Diretores das Unidades de Pesquisa são o marco de referência 
para a implementação das ações de pesquisa e desenvolvimento. marketing e 
transferência de tecnologia por aquelas Unidades, Esses Planos resumem os 
resultados da análise dos ambientes externo e interno. baseada nos conceitos e 
métodos preconizados pelo planejamento estratégico. cuja finalidade foi 
fornecer subsídios para o dimensionamento das necessidades de cada Unidade 
de Pesquisa, comparando o passado e o presente com o futuro almejado 
(EMBRAPA, 1992b), 

- Objetivos e DIretrizes 

Os objetivos e diretrizes propostos para cada Unidade de Pesquisa em seu 
Plano Diretor foram classificados nas seguintes categorias: a) Técnico­
programáticos e avanços do conhecimento; b) Organizacionais e 
lnstltuclonak e c) Apolo técnico e admInlstntivo (EMBRAPA, 1992c), 

Objetivos técnlco-programliticos entendidos como aqueles ligados à 
execução das atividades-fins de cada Unidade de pesquisa. 

Avanços do coabec:lmento referem-se às atiyjdades de cada Unidade de 
Pesquisa que nlo têm relaçto imediata co:n as demanljas de mercado. mas que 
além de contribuir para o oonhecimento científico. contribuem também para o 
aumento da eiiciência da pesquisa. 
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()s ohjclivos c dircln/.es nrganb.Bdnnals e 1~~Utudnnals . cxplkll<ldos nos 
PDUs. rcfercm-se às inlcnçflCs dc dcscnvolvimcnlO da cstrulura e funçflCs da 
insliluição. com visu.s a adcqu{.-Ia e c.apacilá-Ia para o cumprimcnlo dc sua 
missilO. 

Os ohjclivos c dirctrizes relacionados ao apolu técnlcu e admlnlstraUvu 
reportam-se às propostas quc visam d<Ir suporte às atividades-fins de cada 
Unidade de Pesquisa no que se refere à difusão de wnhecime,uo. trcinamcnlO de 
pessoal de apoio. administrativo e gerencial. informaç{lCs. finanças. ele .. 

c) Manual de l>rocedlmento!i do Sistema .. :MHRAI'A de Pl:mejamento 
(S";P) 

o Manual de Proccdimenlos. instilufdo por deliberação da Direloria 
(EMBRAPA, I 992b), ~ constitufdo por um elenco de nonnas contendo 
instru\XJcs para enquadram enio da programação anual da Empresa (EMBRAPA, 
1995). 

Componentes do Sistema 

o Sistema EMBRAPA de Planejamento tcm na dimensão programática 
três figuras básicas: Programa, Projeto e Subprojeto. 

-Programa 

Os programas refletem os grandes temas/áreas estratégicas e prioritárias 
para o desenvolvimento da agropecuária, agroindústria e florestas do País. 
Portanto, o programa é a figura que define a poUtica institucional, em geral de 
abrangência nacional, envolvendo ações tipicamente multiinstitucionais. 

- Projeto 

O projeto é a figura que envolve ações com vistas a resolver problemas 
prioritários, com enfoque de Pesquisa e Desenvolvimento. O projeto agrega um 
conjunto de ações que visam solucionar um problema relevante, em geral 
detectado pelos usuários e clientes da pesquisa 

- Subprojeto 

É a figura programática através da qual o pesquisador ou a equipe de 
pesquisadores ordena as atividades a serem desenvolvidas com o objetivo de 
solucionar problemas específicos e relevantes dentro de cada projeto. 
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d) Norma "Auditorias Internas da QuaUdade" 

Esta norma estabelece regras e padnies que estão sendo adotados na 
realização de auditooas internas da qualidade nos divt..'fSOS setores. sistemas. 
processos. programas. projetos. subprojetos. atividades ou produtos das 
Unidades da Empresa (EMBRAPA. 1993). 

e) Atas das Comissões Técnicas de Programa 

Cada programa. principalmente aqueles de caráter lécniC<KienUfico. tem 
uma Comissão Técnica responsável pelo planejamento e montagem do 
programa. bem como pela análise. acompanhamento e avaliação dos projetos 
integrantes de cada programa. O conteúdo de suas reuniões. relatado em atas. é 
utilizado nas auditorias internas da qualidade. 

f) Atas dos Comitês Técnkos Internos 

Cada Unidade de Pesquisa tem um Comitê Técnico Interno. para prover 
assessoramento técnico à Chefia no que se refere à formulação. ao 
acompanhamento e à avaliação. em nfvel interno. de seus próprios projetos e 
subprojetos. As atas desses Comitês são utilizadas como referenciais na 
realização das auditorias da qualidade. 

g) Atas dos Comelbos As, ,ores Regionais 

Entre os mecanismos de articulação, os Conselhos Assessores Regionais. 
órgãos de caráter consultivo e de assessoramento no processo de definição das 
prioodades. detectadas junto aos usuários, clientes e beneficiários da pesquisa. 
têm provido um referencial de uso freqüente nas auditmas, através das atas de 
suas reuniões. 

s. DESCRIÇÃO DO PROCESSO 

A sistemática utilizada nas auditorias internas da qualidade realizadas em 
programas e projetos de P&D (SANTANA el. aI.. 1994), obedeceu, de modo 
geral, a metodologia preconizada para esse tipo de auditoria (ISO 10.011-1, 
1990; ISO 10.011-3, 1991; BS 7229, 1989). A seguir, são destacados alguns 
tópicos relevantes para o processo de auditoria em Unidades de Pesquisa da 
EMBRAPA. 

a) Lista de Vermcação (L V) 

Para a elaboração das listas de verificação foi utilizada a documentação 
componente do Manual de Procedimentos do SEP, bem como os programas e 
projetos de P&D que foram avaliados. Além disto, para a elaboração dessas LVs 
foram oonsultados pesquisadores titulares das especialidades objeto das análises. 



Assim. a L V foi um do!, prindpais inSlrumentos de adequação da metodologia 
proposta pela ISO à'i caractcristicas especificas da pesquisa agropecuária. 

b) Critérios para Composição da Amostra dos Documentos 

Nas auditorias de Programas. procedeu-se uma amOSlragem dos projetos. a 
serem auditados. que variou de 52 a 70% do lOIaI de projetos componentes de 
cada Programa. O lOIaI de documentos referenciais que compõe a amOSlra de 
cada auditoria variou em função da finalidade de cada programa e da atividade­
fim da Unidade de Pesquisa que foi sede de auditoria. 

c) Composição das Equipes Auditoras 

Para a seleção do grupo de auditores. levou-se em consideração a 
especialidade de cada membro da equipe em função das diversas áreas 
submetidas à auditoria. bem como a independência dos mesmos em relação as 
atividades auditadas. 

6. IMPLANTAÇÃO DAS AUDITORIAS DA QUALIDADE 

A implantação das atividades de auditoria na EMBRAPA obedeceu as fases 
descritas a seguir: 

a) Normalização das Auditorias da Qualidade 

Uma das primeiras providências para a implantação do processo de auditoria 
da qualidade na Empresa foi a elaboração e aprovação de norma específica. 
(EMBRAPA, 1993). 

Esta Norma fixa direlrizes e procedimentos, estabelece regras e padrões a 
serem seguidos na realização de auditorias internas da qualidade nos diversos 
setores, processos. programas. projetos. atividades, serviços ou produtos. 

b) Treinamento em Auditorias da Qualidade 

Na fase seguinte, foi realizado o treinamento de pessoal para a execução das 
auditorias. Num primeiro momento foi selecionado e treinado um grupo de 
pesquisadores do Quadro da Empresa com longa experiência em execução e 
gerência de pesquisa que recebeu treinamentos em organizações brasileiras. 
inclusive em instituições reconhecidas pelo Sistema Britânico de 
Credenciamento de Auditores da Qualidade (NACCB). 

Estes pesquisadores foram incumbidos de organizar e miniSlrar um curso 
interno de auditoria da qualidade com o objetivo de treinar pesquisadores, 
técnicos e administradores, abrangendo as Unidades da Empresa, dispersas no 
território nacional. 
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c) Semlbllização de Recursos Humanos 

Com o objetivo de disseminar em toda a Empresa as informações 
consideradas essenciais sobre o processo de auditoria, foram realizadas palestras 
de sensibilização para as diversas categorias funcionais do Quadro da 
EMBRAPA. Estas palesttas, divulgando a função e os psopósjtos das 
auditorias, facilitaram a troca de informações e propiciaram um ambiente 
favorável à credibilidade e aceitação do processo de auditoria da qualidade. 

d) Programação das Audltoriu 
A EMBRAPA, com a implantação da GQT em 1992, procurou 

estabelecer, no ano seguinte, um programa de auditorias internas da qualidade. 
Inicialmente, adotou-se a opção de auditar programas, envolvendo 
principalmente projetos e subprojetos, cuja execução se estendia por diversas 
unidades do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuária (SNPA). 

Dos 16 programas que integram as atividades da Empresa. foram auditados, 
até o presente momento, 5 programas envolvendo as áreas vegetal, animal e 
gerencial . 

Para cada programa a ser auditado, foram realizadas amostragens de 
projetos, levando-se em consideração o número de projetos por Unidade da 
Empresa e o volume de recursos envolvidos. Este procedimento assegurou que 
as auditorias fossem dirigidas para os pontos de maior concentração das 
atividades do programa, resultando num elevado percentual de projetos 
auditados e alta eficiência financeira das auditorias. O percentual de projetos 
auditados, por programa, variou de 52 a 70%. 

Essa experiência inicial de auditoria de programa teve como principal 
objetivo verificar a conformidade das atividades dos projetos e respectivos 
subprojetos em relação ao Manual de Procedimentos do SEP. 

Com base nesta experiência, a programação de auditorias, a partir de 1996, 
será dirigida principalmente para resultados das atividades de pesquisa. Além 
disto, a dimensão institucional (Unidade) será plenamente contemplada nas 
auditorias. 

7. DIFICULDADES NA IMPLANTAÇÃO 

Auditorias da Qualidade aplicadas a programas e projetos de P&D na área 
biológica é algo novo. O processo, na EMBRAPA, necessitou de adaptações e de 
um trabalho de sensibilização junto aos pesquisadores, sobretudo visando o 
entendimento do processo e seu objetivo como instrumento construtivo e de 
promoção e apoio à melhoria da qualidade dos programas e projetos. 
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As principais dificuldades enconuadas na implanlação foram: 

a) Chegar ao consenso dos especialislaS envolvidos quanto à definição dos itens 
das IislaS de verificação aplicáveis à auditoria 

b) Convencer os auditores para que se limitassem a comentar ou questionar 
apenas itens que conslavam da lisla de verificação, de modo a não perder de 
visla o objetivo da auditoria e a se limitar ao escopo previamente estabelecido. 

c) Dirimir resistência de pesquisadores ao processo de auditoria. quando não se 
atingiu o necessário equilíbrio entre itens de natureza puramente adminisuativa 
e itens direlamente relacionados com a qualidade lécnico-cienúfica do projeto. 

d) Selecionar, na fase de composição da equipe de auditores, profissiooais 
especializados que conhecessem e aceitassem a metodologia utilizada na 
auditoria. 

8. RESULTADOS OBTIDOS 

Como principais resultados obtidos, pode-se mencionar: 

a) Maior compreensão do Manual do SEP pelos Uderes de projetos e 
pesquisadores, principalmente em função das lislaS de verificação que 
tiveram origem preponderantemente nas normas do SEP. Esse melhor 
entendimento das normas do SEP pelos pesquisadores lambém contribuiu 
para "apagar" a concepção errônea e freqüente de que, em geral, normas 
aplicadas à atividade de pesquisa constituem fator de inibição da 
criati vidade. 

b) Alia receptividade das chefias de Unidade da Empresa. líderes de projetos, 
secretários executivos de Comissão Técnica de Programa e pesquisadores, ao 
processo de auditorias da qualidade. 

c) Conslalação de relação positiva e direla entre a atividade do Comitê Técnico 
Científico (Cf I) da Unidade audilada e a qualidade técnico-científica dos 
projetos e subprojetos de pesquisa. Ou seja. quanto mais atuante o CTI, mais 
alia a qualidade das atividades de pesquisa 

d) O conhecimento insuficiente sobre os objetivos, métodos e procedimentos 
das auditorias da qualidade, por alguns pesquisadores, foi um dos fatores que 
contribuiu para a ocorrência de alguns casos de resistência ao processo. Isto 
poderia ser decorrente de falbas no processo de divulgação das auditorias. 
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e) A~ audilorias, em al!(uns l:lISUS, Ilcsperlaram lIIator inleresse tle 
pesllUlSlulores pelo aprohllHlalllenlo tia anAlise do lII ~rilo u~~lIko-cienlflko 

tios projelos. 

I) () enh II.llIe til' P& () e o uso lia mChlÔolol!ia prel·oni/.ados pelo SEP foram 
cl'elivamenle inlernali:r.atlos pelos pcsljuisadores, ~onrorme ohservados em 
!(rande pane dos projclOs alldillulo~ . 

I!) A idcntilil:lI~.10 e a priori/.a~ào tle dellllulIllls t~nol()Ril:lls de programas 
moSlrumm-se pouw adequadas, evidenciando a n~ssidllde de 
aprimoramento Ilu melllÔologia pam este lim. ('om efeito, demandas 
el\~essivamellte ahrangelltes dilicullllm 11 anAlise d.1 qualidade dos projetos e 
sua prioril.lIçl1o, denlro dos programas. Isto ~, demandas muito gen~ricas 
pennitem ahrigar projetos que nem sempre atendem às ncccs!lidades 
es~lril:lIS dos clientes . 

h) A esLimativa de impacto cconllmko, social ou amhiental nem sempre é 
posslvel de ser feita em projeto de P&D. Entretanto, identificaram-se 
situaçõcs nas quais esta estimativa não foi fcita, ainda que f088C 
perfeitamente posslvcl . 

i) Falta de coerência, em alguns projetos, entre tópiCO!! tais como: obJetlvoa, 
metrur, metodolotclM, reIlultadOl e.perlldOl e elltlrnatlva de Impacto. 

j) A~ nAo OOIIformidadcs mais comuns, detectadas em alguns programas e em 
tópicos de projetos e Imbprojcto8 de P&D, dil.cm rcspeito a: 

- Demandas el\ccssivamente abrangcntes. 

- Revisão de literatura dcsatualil.ada c incompleta. 

- Material c método pouco adequado às especificações do SEP, 

- Estratégia de açAo incomplcta. sem explicitar o envolvimcnto c a 
n:sponsabilidade de cada instituiçAo participante de projelOll e 
sUbprojcto8. 

- Rcpl.:rcussAo dos resultados csperados da pesquisa nAo foi estimada em 
alguns projctos nos quais isto era previsto. 

- Banco de dados sobre demandas do ambicnte cxterno nAo atualizado e 
nem informatizado, 
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9. CONCI.IJSi,.·:s 

A~ alJlhtllrias. na EMB'(AI'A. tem sido IIIlport'llltc IcrralllcnUl para o 
aperfci":IIIllIIcntll dll sistcma dc ljua'idadc. UIIIIII fatorcs dc lIIotivac,;.'lo c 
monitorac,;.'1o I."L~ atividmlcs de peslluisa. 

As cl:lpas prnposUls pura ljuc se otimi/.c li cmprc/(o d'ls :,ulhtoria" Icvam . 
entrc outras. as seguintes condusllcs: 

a) A disseminllc;ào do!! ohjetivos. métodos c prcK.:Cdimcntus dali auditoriall da 
ljualidade. em Unidades de Pe"'lui!la. resultou em alta rcu:ptividmle ao 
processo. principalmente. pelos auditmlos. 

h) Com as devidas adaptaç(\cs, o proCCSHo de auditoria <1;1 qualidade, aplicado ti 
EMBRAPA. é perfeitamente passfvel de SI,:r implantado em outrall 
instituiç(\cs de ciêncill e tc<:noloj(ia. 

c) De modo g<:ral , a análisc dos projetos evidenciou que as Unidades que 
sediaram sede auditoria.'! já ink:mali/.aram, em elevado grau, o enfoque de 
P&D c li metodologia previstoll no Manual de Procedimentos do SEP. 

d) Ali auditorias da qualidade comprovaram que () Comitê Té<.:nico 'nk:mo de 
Unidade é um eOciente instrumentn de promoçao c controle da qualidade 
dos projetos, suhprojelllll c atividades de P&D. 

c) Os resultados ,>htJdos justincam plenam<:nte o prollseguimento das atividadell 
de auditoria como ina'ruml.:nto rctrmJimcntador do SEP, capaz de assegurar 
meios de controlar, manter e melhorar ali atividades de pcsquillll na 
Empresa, na bu!1C8 da excelência em qualidade de seus produto!! c serviço!!. 
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t:ONSORt:IA<;ÃO OE t:ULTURAS - REVISÃO .. ; M':;TOOOS OE 
ANÁLISE 

I -INTRODUÇÃO 

Consorciação de culturas ~ uma tocnica utili/.ada já faz muito tempo. De 
acordo com PINCHlNAT, SORlA & BALZAN (1976), esta té<.llica começou a SL'T 

usada pelos Mayas na América Central e pelos Incas na América do Sul, quando 
eles plantaram na mesma área, feijão e milho. Somente lias últimas duas décadas, 
devido ao grande impulso na agricultura tropical, ~ que a atenção a cultura., 
consorciadas tem deixado o estádio onde a pesquisa era meramente des(.Titiva e 
não muito conclusiva, para o estádio onde há uma proliferação de pesquisa 
cientifica, tanto nos aspectos agronômicos da consorciação como na<; suas 
vantagens biológicas. 

A decisão de um fazendeiro quando escolhe uma determinada cultura é 
influenciada por fatores fIsicos, sociais, econômicos e políticos. A produção 
potencial de uma cultura é afetada por fatores fIsicos, tais como, condições de 
clima e de solo. Sua decisão é claramente dependente dos fatores sociais, tais 
como, tradição, nível de tecnologia e de preferência da comunidade a qual ele 
pertence e fatores econômicos, tais como, estabilidade política. retorno monetário. 
Entretanto, a produçio para consórcios tem sido observada como mais estável 
quando COOIparada com culturas solteiras, isto é, o risco de que a produção seja 
menor do que um razoável nível de subsistência é menor para consórcio do que 
para culturas individuais ou solteiras. Esta é umas das grandes razões pela qual os 
produtores preferem consorciar suas culturas [FRANCIS & SANDERS (1978), 
RAO & WlLLEY (1980)]. 
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2 - DEFINIÇÃO E IMPORTÃNCIA DE CONSORCIAÇÃO 

2.1 - Definição 

Devido a compleúdade de sistemas de culturas múltiplas e devido a 
diferente formação dos diversos pesquisadores que trabalham com estes sistemas, 
freqüentemente tem sido feita alguma confusão com respeilO a terminologia 
apropriada para descrever a associação de mais de uma cultura na mesma área. 
Consorciação é definida como plantar duas ou mais culturas simultaneamente na 
mesma área. durante toda ou parte de seu aescimenlO. O sistema onde diferentes 
culturas tem seu período de crescimento COITelacionado por um pequeno espaço de 
tempo ou mesmo nenhum espaço, é chamado de Culturas Revesadas (Relay 
Cropping). Outras terminologias, tais como culturas mistas, culturas em Iinbas ou 
em faixas devem ser consideradas como desvios da defmição acima 

2.2 - Importância 

Existem inúmeras combinações de consorciação reportadas pelo mundo. 
Entretanto, são nos pafses tropicais onde as mais diferentes combinações são 
encontradas, sendo a combinação cereal com legume a mais comum. Por exemplo, 
milho associado com feijão ou caupi é muilO comum na América do Sul e na 
América Central. Nas Filipinas, a combinação de arroz de sequeiro com milho é 
aplicada com sucesso. Na China, o sorgo é plantado com ervilhas. Na África o 
sorgo é plantado com batatas ou caupi. Embora em muitos países tropicais não 
eústem estatfsticas oficiais sobre a quantidade de produção obtida de sistemas 
consorciados, existe na literatura algumas referências sobre a importância desses 
sistemas, normalmente em termos de proporção de área plantada a qual são 
consorciadas. 

Como MEAD & RILEY (1981) apresentaram, baseado em levantamentos 
realizados na literatura, 98% da área de caupi na África, 90% da área de feijão na 
Colômbia, 73% de feijão na Guatemala, 80% de feijão no Brasil e 60% de milho 
na América Latina, são combinados com outra cultura. Somente no Brasil, 70% do 
caupi plantado nas Regiões Norte e Nordeste são consorciados com outras culturas 
e 40% da mandioca é plantada principalmente com cacau. Nas regiões Sul e 
Sudeste, 60% da área de sorgo é associada com feijão e 50% do café com arroz de 
sequeiro. Esta grande percentagem de área de culturas consorciadas esta 
relacionada a uma série de vantagens, dentre elas, controle de insetos, de ervas 
daninhas, estabilidade e melhor uso dos recursos naturais. 
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3 - MÉTODOS DE ANÁLISE 

A estrutura de um sistema consorciado é muito mais complexa do que um 
sistema de culturas solteiras. Como conseqüência, existe na literatura uma 
variMade enorme de métodos de análise e mostra que recentemente tem bavido 
um rápido aumento de pesquisa relacionada a este tema. Assim sendo, uma grande 
qWIDtidade de dados tem sido acumulados. Infelizmente, é praticamente 
impossível achar um método único e ideal de análise para ser usado. 

MEAD & RILEY (1981) introduziram uma revisão sobre as diversas 
análises usadas em consorciação, com recomendações. Vantagens e desvantagens 
de cada análise foram discutidas e ilustradas com aplicações numéricas. 
WIJESINHA, FEDERER. CARVALHO & PORTES (1982) aplicaram análises 
univariadas e multivariadas na produção de feijão e milho e nos seus respectivos 
componentes, e concluíram que é impossível identificar uma análise estaústica 
ideal nesta área de pesquisa. Segundo CARVALHO (1988) um resumo dos 
possíveis métodos de análise são apresentados a seguir. 

3.1 - Análise Unlvarlada 

Em consorciação de culturas, onde duas ou mais culturas estão plantadas 
juntas, existem parcelas experimentais com culturas solteiras e com culturas 
consorciadas, sendo portanto, a estrutura dos dados mais complexas do que em 
monocultura. Esta complexidade na estrutura dos dados sugere por si só o uso de 
diferentes análises como um bom ponto de partida para tratar com dados 
consorciados. Preliminarmente, uma análise individual deve ser definida para as 
variáveis de cada cultura, para as variáveis envolvendo a cultura consorciada e 
para a combinação das duas situações. 

Se as pressuposições do modelo matemático para a análise univariada são 
satisfeitas, nenhum problema deve surgir, com exceção para as variáveis quando a 
cultura solteira e consorciada estão combinadas, principalmente devido a variância 
do erro que normalmente são diferentes. Essa diferença na variância do erro se 
deve, possivelmente, a influência do sistema ambiental causado por plantar mais 
de uma cultura na mesma parcela experimental. 

FISHER (1979) trabalhando com um experimento consorciado de feijão e 
milho, observou grandes diferenças na variância do erro no feijão quando solteiro 
e consorciado e sugeriu o uso de análise de variância separadas para cultura 
solteira e consorciada. 
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Entrelallto, análise de variância separadas não reOetem o que acontece na 
pratica, visto que os agricultores usam uma combinação das duas situações para 
definir a quantidade produzida e o lucro a ser retomado. Assim, se torna 
necessário analisar uma combinação das variáveis observadas. Muitas 
combinações são possfveis e algumas delas são descritas abaixo: 

3.1.1 - índice da Produção Combinada 

As funções de Produção Combinadas tem sido usada a muito tempo nos 
estudos de competição entre genótipos. Somente recentemente, eles tem sido 
utilizados na comparação entre sistemas consorciados. O pesquisador pode ter o 
interesse de oombinar as produções de tal forma que a quantidade de protefna 
total, calorias, lucro, área utilizada, recursos bfdricos sejam maximizados. 

A primeira função é a ProdIlfÍÚJ Total, a qual é definida como a adição 
simples da produção das culturas isto é, produção solteira e consorciada da 
primeira cultura mais produção solteira e consorciada da segunda cultura, para 
cada tratamento dentro de cada bloco. Esta função SÓ é possfvel se os tratamentos 
usados no experimento tem uma produção similar para a cultura solteira e 
consorciada. 

WlLLEY (1979), estudando as vantagens na produção de uma série de 
experimentos usando índice de produção combinada, definiu três possíveis 
resultados que podem acontecer quando comparou a produção atual com a 
produção esperada, isto é, assumindo que a cultura solteira e a consorciada 
acuparam 50% da área plantada: 

a) Inibição Mútua, onde ambas as culturas teve menor produção do que a 
esperada; 
b) Mútua Cooperação, quando ambas as produções resultaram melhor do que a 
esperada; 
c) Compensação, onde uma produção é maior do que a esperada e a outra é menor. 

Estas definições tem um valor prático muito limitado, desde que a 
produção total normalmente é proveniente de diferente proporções da área 
plantada para a cultura solteira ou consorciada. Para evitar erros devido a 
diferença na proporção, WILLEY & OSIRU (1972), sugeriram o uso das áreas 
requeridas para cada cultura solteira para se ter a mesma produção que a I.:ultura 
obteria quando consorciada, como uma medida da eficiência do consórcio. 
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WlLLEY (\979) sugeriu o Indice dtJ Rozijo de &,,,i~túiIlCÜJ dtI Terra 
(LER. Land Equivalen. Ratio) como O mais apropriado para o estudo das 
vantagens em produção de ambos os sisl.eIDaS. MEAD & WILLEY (\980) 
apresentam uma extensiva discussão sobre o LER. o qual será detalhado na 
próxima seção. 

A segunda função, e a mais importante no ponto de vista do agricultor é o 
valor monetário das produções. Neste caso, os lucros do consórcio são comparados 
com a cultura solteira individualmente, e pode ser escrito como: 

onde PI e P2 são os preços da primeira e segunda cultura por unidade de produção 
e Y I e Y 2 são as correspondentes produção do consórcio. 

FRANCIS & SANDERS (1978) apresentaram um estudo conduzido 
durante os anos de 1975 e 1976 no CIAT - Colômbia, sobre a lucratividade e 
riscos de vinte experimentos incluindo três sistemas de cultivo: feijão solteiro, 
milho solteiro e consórcio. Com os custos calculados em pesos Colombianos para 
3.200 Kglha de milho solteiro, 1.900 Kglha de feijão solteiro e 3.200 Kglha de 
milho mais 800 Kglha de feijão em consórcio, este estudo indicou uma vantagem 
para o feijão solteiro apesar de apresentar uma razão de preços menor. Esta 
vantagem é associada a um grande risco para o agricultor devido a grande 
variabilidade de estação para estação. Apesar de um retomo menor em média, eles 
indicaram o consórcio como o melhor sistema para o agricultor devido aos riscos e 
os níveis do custo de produção serem reduzidos. 

3.1.2 ·0 fndices de Competição 

o índice LER brevemente mencionado na seção anterior, é idêntico ao 
Indice de Prod"fão Tollll RelalillG, O qual foi introduzido por DE WIT & V AN 
DEN BERG (1965), o qual foi usado por muitos anos em estudos de competição 
baseado na proporção da produção solteira alcançada pelo consórcio, mas não em 
bases de área de terra como o LER. 

A função LER é definida como a área relativa de terra requerida pela 
cultura solteira para se ter a mesma produção que no consórcio. Ela é definida 
como: 

LER = LI + L2 = YI/SI + Y2/S2 

onde S I e S2 são as produções solteiras, Y I e Y 2 são as produções do consórcio e LI 
e ~ os LER para as culturas individuais. 
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MEAD & WILLEY (1980) e OYEJOLA (1983) apresentaram algumas 
vantagens e desvantagens no uso do LER. Algumas vantagens são: 

a) Representa uma medida da e1kiência biológica de duas culturas quando elas 
estão crescendo juntas dentro de um ambiente espedfico: 

b) Diferentes culturas podem ser comparadas dentro da mesma base; 
c) Quando os LER individuais LI e ~ são usados. são observados os efeitos 

competitivos o qual dão indicações da vantagem da produção (WILLEY. 
1979). 

As desvantagens são: 

a) Em muitas pesquisas. uma cultura é considerada mais importante do que a outra 
e esta situação não é refletida na função LER; 
b) Comparar diferentes LER é sempre dificil. prim.ipalmenle quando seus valores 
são obtidos de diferentes proporções plantadas da cultura; 
c) Falta de conhecimenlO estaústico da sua distribuição; 
d) As pressuposições da analise da variância nem sempre são satisfeitas quando 
mais de duas culturas são usadas ao estimar o índice LER. 

Tentando eliminar algumas de suas desvantagens. foram desenvolvidos o 
Efetivo LER e a Razão de Equivalência Básica da Terra. O LER E/edro, 
introduzido por MEAD & STERN (1979) e detalhado em MEAD & Wll.LEY 
(1980), foi introduzido com o propósilO de fazer o LER comparável para qualquer 
proporção da produção da cullura. Seja K a proporção da área plantada com dois 
consórcio (1 e 2), e seja (l-K) a proporção da área plantada com a cultura solteira 
número 1. Definimos então a Produção TOlal Padronizada (TSY = Tocai 
Staodardized Yield) como: 

TSY = K (LI + ~) + (l - K) CI 

onde LI e ~ são os valoo:s das culturas individuais do LER ou Produção 
Padronizada das culturas 1 e 2. CI é o valor do LER da cultura 1 plantada aDO 

cultura solteira COOl a intenção de modificar as prClp(l'ções da colheita. COOlO 
MEAD & Wll.LEY (1980) sugeriu, a prClp(l'ção do consórcio K para uma 
desejada proporção P da cultura solteira 1 pode ser obtida como: 

K = {Cdl - P)} I {P ~ - (1 - P) LI + (1 - P) C I } 

48 



DcSIa forma o LER Eletivo é obtido pela substituição de K na expressão de TSY e 
resulta: 

para 

Desta maneira o LER Efetivo pode ser usado como uma medida da 
eficiência biológica de um sistema consorciado, onde a proporção da produção é 
definida a prior. 

CHETIY & REDDY (1984) introduziu e REDDY & CHETIY (1984) 
detalbou o LER Básico. A pressuposição de que sob o ponto de vista do agricultor 
é mais importante detinir o nível de produção mínima da cultura principal no 
consórcio do que definir a razão de produção definida a prior, objetivou a 
definição deste índice. Entretanto, este índice foi definido em termos da razão de 
uma produção requerida por unidade de área Y I' e a produção da cultura solteira 
SI. isto é, a padronização é feita pela correspondente cultura solteira. RILEY 
(1985) apresentou o mesmo índice com uma pequena diferença de conceito, 
fazendo a padronização para diferentes produções de culturas solteiras SI 'e S2 '. 
Com este processo de padronização, uma maior flexibilidade é permitida na 
escolba do sistema de plantio. Desta maneira, o LER Básico é definido por: 

onde LI' = YI' I SI e CI = SI I SI ' . Embora ambos os índices apresentem 
diferentes curvas de LER, estas curvas são equivalentes quando P = LI' ( para os 
valores máximos do LER Efetivo e Básico). 

OYEJOLA (1983), usando três distribuições não negativas (Gamma, 
Lognormal e Weibull) como base de comparação com a distribuição Normal para 
as variáveis originais usadas na definição do LER. verificou pelo teste de 
ajustamento 'l depois de ajustar estas distribuições para o resíduo destas variáveis 
(isto é, depois de remover os efeitos de blocos e tratamentos) que a distribuição 
Gamma se ajusta melhor aos dados do que as outras. Enttetanto, ele concluiu que 
devido a falta de boas tabelas e melhor base teórica, o seu uso não é recomendável. 

OYEJOLA & MEAD (1982) e OYEJOLA (1983) comparou seis métodos 
de padrooização para examinar aos pressuposições da An4lise da Variância. Os 
seis métodos alternativos para a escolha da produção da cultura solteira foram 
definidos como: , 
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a) LI - média de todos tratamentos para todos os blocos; 
h) ~ - média de cada tratamento para todos os blocos; 
c) L~ - média do melhor tratamento para tooos os blocos; 
d) L. - média de todos os tratamCnlOS em cada bloco; 
e) L~ - média de cada tratamento em cada bloco; 
O 4 - média do melhor tratamento em cada bloco. 

Depois de definir os critérios de normalidade do resíduo. predsão de 
comparação provenientes da análise da variância e vícios relativos das médias. 
usados para a formação do LER na análise da variânda. OYEJOLA & MEAD 
(1982) examinaram estes critérios para oito conjunto de dados experimemais e 
observaram a ineficiência de haver deferenles padronização para cada bloco. Em 
geral. o uso de divísores para os diferentes métodos de padronização (Lz. L4. L~ e 
4) trouxeram preocupações em relação a valIdade da pressuposição em relação a 
distribuição Normal para a análise da variância. Eles também concluíram que. os 
métodos de padronização os quais usam o mesmo divisor para todos os blocos ( LI 
e ~ ) apresenlaram pequena vantagem em termos de normalidade e precisão. 
Como esta vantagem é muita pequena. eles advertem que a mesma pode mudar se 
diferemes conjumos de dados forem usados. 

OYEJOLA (1983) testou a validade do uso dos valores de LER. usando os 
mesmos seis métodos de padronização definidos acima. na análise da variância 
examinando as estimativas dos parâmetros do modelo linear para o LER teórico. 
simulado e dados experimenlais. Ele usou cinco critérios de julgamento para os 
efeitos dos diferentes métodos de padronização no LER: 

i) normalidade do resíduo. O resíduo dos valores do LER são calculados depois de 
ajustar os efeitos de blocos e tratamentos e os coeficientes de assimetria e cunose 
foram usados como medida da não normalidade; 
ü) precisão da comparação provenientes da análise da variância. Os erros padrões 
da diferença de tratamentos foram padronizados pela média geral para obter o 
coeficiente de variação. Esta padronização se torna llece5sária desde que os 
divisores usados para calcular o LER são de diferentes magnitudes; 
iü) percentagem do erro quando diferentes métodos de padronização são usados: 

percentagem do erro = (~ - K) I K 

onde 11. é a média das razões e K é a razão da média do numerador e divisor. Foi 
usado somente para o estudo de simulação, visto que a média teórica da razio 
(consórcio sobre cultura solteirn), não é conbecida para os dados experimentais; 
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iv) homogeneidade da variância foi examinada para os diferenles mélodos de 
padronização. Se as variâncias dos lralarDenlOS usados para oblcr a produção 
no consórcio são COnSLanleS, é possível que as eSlimativas das variâncias para 
os diferenles lralarDenLOS variem. O Tesle Estaústico de BartJell para leSlar a 
igualdade das variâncias para diferentes lraLarnenlOs foi usado; 

v) os efeilos principais são aditivos. A não aditividade no modelo a1ealório de 
blocos ao acaso usado foi examinado pelo uso do TeslC Estatístico de Tukey 
para não aditividade . 

Sua recomendação recai sobre a média de cada lralarDenlO para lodos os 
blocos ~) como a melhor escolha para a produção da cullura solteira na formação 
do LER. Esta recomendação é baseada principalmente nos resultados obtidos para 
os oilérios i, iv e v. Os oilérios ii e iii apresenLaram o coeficienlC de variação e a 
percentagem do erro com valores muilo a1lOS. Em resumo, métodos de 
padronização o qual usam deferentes divisores para cada bloco (L., Ls e 4) na 
IOnnação do LER. resullarD em valores irreais quanto a pressuposição da 
normalidade do resíduo na análise da variância. 

Algumas razões agronômicas foram usadas na escolha do mélodo de 
padronização. Suponha que um experimento seja conduzido com o objetivo de 
predizer a vantagem do consórcio quando comparado com cultura solteira. Para o 
cálculo do LER. é desejável usar a média da produção de todas as cUlturas solteiras 
(LI) obtidas em diferentes situações. Enlretanto, para experimentos cujo objetivo é 
obter a melhor combinação de população de plantas e espaçamento, o LER deve 
ser calculado usando o melhor tratamento da cultura solteira <LJ). O método k de 
padronização é usado em ocasiões onde o experimentador esta interessado em 
determinar a eficiência biológica da combinação. Nesta situação, um lratamento 
particular da cultura solteira deve ser usado para comparação. 

OYEJOLA (1983) também examinou um sistema de lransformação o qual 
deve ser aplicado para os valores de LER calculados usando. a padronização k, 
quando as pressuposições de variãocia e não aditividade dos efeitos principais na 
eslrUtwa do delineamento em blocos ao acaso não são satisfeitas. Ele definiu À. 

como o poder do LER (isto é LER ~ ) variando de -2,0 até -0,05 e de 0,05 até 2,0 
para os dados simulados e de -2,0 até -0,01 e 0,01 até 2,0 para os dados 
experimentais. Tendo examinado estes À. valores, ele concluiu que para À. = 0,5, a 
transformação raiz quadrada é a melhor transformação possível a ser aplicada aos 
valores do LER. principalmente em relação a heterogeneidade de variãocias e não 
aditividade dos efeitos principais. 
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Finalmente. nossa reVlsao sobre vantagens e desvantagens do LER 
termina com um resumo sobre o LER Combinado. RD..EY (1984) propôs o fudice 
LER CombilflMlo para sistemas de plantio o qual usam dois consórcios para 
diferentes proporções da produção. Se o primeiro consórcio é plantado na 
proporção K da área. resultando em produções padronizadas L •• e LI2. e o segundo 
consórcio é plantado na proporção (I - K) de área. dando 1..,. e 1..,2 produção 
padronizada. o LER Combinado é defmido como segue: 

LER Combinado = {L12 1..,. - LII Ln} I {(L,. - LII ) + P' (LER. - LER2 )} 

onde LER. = Lu + L. 2 e LER2 = ~. + 1..,2 • 

P' = { K LII + (1 - K)~. } I { K LER. + (1 - K) LER2 } 

é a produção da primeira cultura como proporção da produção total colhida. O 
LER, LER Efetivo e LER Básico são índices definidos para sistemas o qual 
combinam áreas consorciadas e solteiras. O LER Combinado. embora definido 
para dois consórcios. pode ser estendidos para diferentes sistemas consorciados. 

Alguns outros índices de competição estão disponíveis na literatura e um 
resumo destes fudices é dado a seguir. 

Coefic~nte Rekúillo PopultJciolllll (C). introduzido por DE WIT (1960) 
e detalhado em HALL (1974). o qual foi usado como medida da competição entre 
culturas. 

Sejam 

e 
C. = {Y. I (S. - Yd) {( 1 - Pd I p. ) 

C2 = {Y 2 I (S2 - Y 2 )} {( 1 - P2 ) I P2 ) 

os coeficientes populacionais para culturas um e dois respectivamente. onde p. e 
P2 são as respectivas proporções de área plantada com consórcio. 

Se C. é igual a 1. a produção do consórcio é igual a produção esperada, se 
C. é maior ou menor do que 1. a produção é maior ou menor do que a produção 
esperada. A cultura dominante é aquela com o maior coeficiente. Para obter uma 
medida da vantagem ( C > I ) ou desvantagem ( C < 1 ) da produção. o produto C 
= C. C2 foi definido. Se C = I. C. ou C2 é maior do que I. resultando que esta 
cultura é mais competitiva do que a outra. Se C é diferente de I. o coeficiente 
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populacional somente indica uma subjetiva competição entre as culturas. Ele não 
dá uma medida quantitaliva da habilidade competiliva. 

o LER e o Coeficiente Relativo Populacional são usados como medida de 
vantagem ou desvantagem da produção. O Coeficiente de Agressividade e a Razão 
de Competição definidas abaixo, são usados em relação a dominância de uma 
cultura sobre a outra. Eles são normalmente usados para estudos de séries de 
reposição em vês de sibJaçóes gerais de consorciação. 

O Coeficie"te de AgressMdode (G) foi introduzido por McGILCHRIST 
(1965) e definido como: 

para cultura 1, e G1 = - G I para cultura 2, onde LI e ~ são os LER individuais 
para cultura 1 e 2 e PI e P1 suas respectivas proporções de área plantada com 
consórcio. Para culturas com a mesma habilidade de competição, G1 é igual a zero. 
Cultura 1 é dominante se G I é maior do que zero. Dominância da cultura 1 se G I > ° é mais um resultado matemálico do que uma definição biológica. 

Para demonstrar a desvantagem deste método, foi usado o resultado 
apresentado por WILLEY & RAO (1980). Seja PI = P2 = 0,5 e os valores 
individuais do LER definidos como 0,6 : 0,4 e 0,8 : 0,6 ( LI : ~ ) . Para ambas as 
situações G1 = 0,4, e se torna muito diflcil argumentar que a cultura 1 tem uma 
habilidade competitiva constante em relação a cultura 2 para as duas situações. 

O Coeficie"te da Raziio de Competição (CR) sugerido por WILLEY & 
RAO (1980) é usado para avaliar a competição entre duas culturas baseado na 
razão da variação em vez da diferença entre elas. Ele foi proposto principalmente 
para corrigir a ineficiência do coeficiente de agressividade como uma medida da 
habilidade de competição entre culturas. Este fndice é corrigido pela proporção na 
qual as culturas são inicialmente plantadas e dá o número de vezes que uma 
cultura é mais compelitiva do que a outra. Ele é escrito como: 

Usando o mesmo exemplo definido acima, CR = 1,5 e CR = 1,33 
indicando que a cultura 1 é 1,5 e 1,33 vezes mais competitiva do que a cultura 2, 
respectivamente. 
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Todos os índices apresentados tem seus méri~ dependendo das queslllea 
a serem respondidas. Wll.LEY (1979) apresentou os resultados de uma série de 
experimentos de consórcio de sago e milho e comparou as vantagens e 
desvantagens dos coeficientes Relativo Populacional. Agressividade e LER. Es&e 
experimento consistia de 4 genótipos de milho e 4 de sago disposto em blOOO6 as 
acaso e conduzido no Instituto Internacional de Pesquisa Agrfoola para OI 

Trópicos Semi-áridos ( ICRISAT ). localiudo na índia em 1977. Ele mostrou que 
os 3 índices foram capazes de detectar o genótipo doolinante e o dominado. O 
coeficiente de Agressividade não mostrou a vantagem de produção. enquanto que 
o LER e o coeficiente Populacional mostraram. Somente o LER foi capaz de 
assessar quantitativamente a vantagem em termos de produção do consórcio em 
relação a cultura solteira. 

3.2 • Análise Blvariada 

Desde que estamos trabalhando com consórcio onde duas ou mais 
culturas estão crescendo juntas. provavelmente elas não são independentes. O uso 
de índices para reduzir um problema essencialmente multi variado em um 
uni variado. sempre reduz a informação que os dados originais contém. Assim. é 
importante que a análise escolhida examine a relação entre duas ou mais variáveis 
medidas das duas culturas. 

Esta relação entre as produções das duas culturas é representada pela 
correlação. que pode ser positiva ou negativa. Correlação negativa aparece quando 
uma cultura apresenta uma perfonnance melhor para um determinado tratamento 
em uma parcela do que a outra. Este é o efeito da competição entre as culturas, a 
qual é nonnalmente esperado quando as duas culturas estão plantadas na mesma 
parcela. 

Alternativamente, correlação posItIva aparece, não considerando a 
blocagem. quando as culturas tem a mesma resposta ao tratamento aplicado em 
parcelas aparentemente idênticas, resultando em uma considerável variação entre 
parcelas dentro de cada bloco. Correlação zero não significa independência entre 
as culturas ao nível de variação aleatória, embora o caso contrário seja verdadeiro. 

Usando análise uni variada de variância, sem considerar a relação entre 
culturas, pode levar a erros padrões altos para as médias dos tratamentos e as 
comparações de tratamentos podem não mostrar as verdadeiras diferenças entre 
eles. A análise bivariada de variância examina as variações das duas culturas ao 
mesmo tempo e pode ser usada como um procedimento padrão para interpretação 
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destes tipos de dados. A técnica bivariada foi proposta por STEEL (1955), quando 
ele aplicou este método estalfstico para a produção LOCaI da parcela de 25 
variedades de alfafa plantadas em um experimento de blocos ao acaso com 4 
repetições em 1949 e 1950. Ele defmiu a estalfstica: 

como um aitério para testar a bipótese de nulidade que o efeito de variedade é 
zero para a produção de alfafa para os dois anos. E;J e TiJ ( i = 1.2 e j = 1.2 ) são a 
soma de quadrado e produto para o residuo e tratamento, respectivamente. 

Duas variáveis canônicas ( COIIIbinação linear e não correlacionada das 
produções especificadas acima ) foram calculadas de L para estudar a estrutura da 
relação entre produção. Como duas variáveis canônicas foram requeridas, ele usou 
uma análise bivariada canônica de variãncia com o objetivo de adiar a variedade 
que foi boa nos dois anos. Depois de examinar os resultados obtidos para a média 
dos tratamentos de alfafa, ele sugeriu que essas médias não eram tão importantes 
como a significância da diferença dos tratamentos. 

FINNEY (1956) contestou as conclusões obtidas por STEEL e afirmou .. 
Falta de um resultado significativo em um particular experimento é usualmente 
um COIIIenlário da técnica experimental do que uma adição sobre o conbecimento 
das variedades". Seguindo as idéias de STEEL, PEARCE & Gll..LIVER (1978) 
introduziu a análise bivariada de variância para a produção de duas culturas. Uma 
revisão geral, COIII aplicações, desta técnica pode ser vista em DEAR & MEAD 
(1983) e CARVALHO (1988). 

Análise Bivariada de Variância tem a mesma estrutura que a tradicional 
análise de variância e covariância. Enquanto na análise de covariância um 
variável menos importante é usada para aumentar a precisão da variável principal, 
na análise bivariada ambas as variáveis são tratadas COIII a mesma precisão. 
Análise Bivariada consiste na análise de variação da produção para culturas 1 e 2, 
subdivididas em COIIIponentes para blocos, tratamentos e residuo, e uma análise de 
covariância para o produto das duas culturas. A significância para blocos, 
tratamento e residuo na análise de variância pode ser medida usando a estalfstica F 
bivariada como sugerida por RAO (1952) e PEARCE (1983). 

Na análise bivariada onde testes de significância são usados. intervalos de 
confiança e erros padrões construidos baseados no quadrado médio do erro, as 
mesmas 3 pressuposições da análise uni variada são requeridas: 
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i) tralmnenlo e efeitos óUllhient;lis SI o adilivos - li dilcrenç;lde tralmllenlos deve ser 
a mesma sohre I ~~ hllll:lIs; 

ii) erros experiml'nlais SlIII normalmenle lIislrihuldlls - pressupllsi~.11I 4ue se IIplkll 
parlkularmenle para leste de si)(nilialnda. Se a distrihui~'llll ~ n:111 sim~triQl. 11 
wmponenle do errll de UIII tralamenlo lende a ser l'ulII,:illl da m~ia do 
Imt;ulIenlo; 

iii) erros experilllenlais tem variànda t:olllum - () I:lllllpllnenle do erro 4Ul: 
wntrihui pUni IOWIS as dil'cren~ls dc tratamenllls devcm ser lodos estimativas 
de umll variàndll wmum populadonaJ 

Em adi~lo. n wclkicnle dc t:orrclaç;lo entre 11 pflldu~lll WIS duas t:ulluras 
deve ser a mesma para Illdos os trat;,mcntos. Esta úllima pressupusiç;lo ~ dilkil de 
ser verilialdll. desde 4ue para demonstrar 4Ul' o cuclkienlc de corrcla~o ~ o 
mesmo para 1000S os tratamentos. nós temos que e .... imá-Io para cada um. Um teste 
fllw.'\vcl só ptlde ser <.:undu:r.ido sumente se um grande experimento wm 10 ou 
mais repcti\-1X:s estiver disptlllfvcl ( sem hlucagcm). A dilkuldade em assessar 
esultfsticarnente a última pressuposição associada com a nãu liuniliaridade dos 
m~l.Ild()s bivariadus. resultam na maior objeção para o uso deSIa t~cnicll. 

J.J. Interpretaçiio (;ráncll 

Desde que diferenças significativas I(lI'arn eSlabelccidas. ~ necessário 
detL'fI1linar a fonte dessa diferenças através da represenlaçAo gráfica da .. médias de 
lJalamcnlO. Exruninaçao grl\Jica dos dados tem sido sugl.-rido por CSlaUstiCQS como 
uma p<.ldL'I'osa téLll ial e é considt.'l'ado como um pré-requisito essencial para a 
análise de dados. 

F1SHER (1946) sumaril.ou a neces.'iidade de representaçAo gráfica com a 
seguinte afirmaçAo: .. O exame preliminar de muitos ronjuntos de dados é 
facilitado pelo uso de diagramas. Diagramas nAo provam nada, mas trazem 
diretamente aos olhos os aspectos impm1anleS dos dados; eles nAo do substitutos 
para testes crfticos que podem ser aplicados aos dados, mas sAo valiosos em 
sugerir estes testes c explicar as conclusOes tiradas deles," 

Quando um problema univariado é apresentado, nAo tem08 grande 
dificuldade em apresentar graficamente as médias de tratamento, 08 eixos normais 
do usados e a melhor média de tratamento é aquele 000'1 a maior ou menor valor, 
Mas, quando duas variáveis estio envolvidas, 000'10 por exemplo. produçAo de 
feijAo e de milho, alguns problemas de escala aparecem devido as diferentes 
covariAncias e o coeficiente de correlaçlo enlre produções, 
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Sc um .hal(rama hidimcllsiollal (: usado para rcprCSClllar as rn<:dias dc 
tratmllcllto, l:om um variável cm lAld:I eixo, a~ l:'K,duSIlCS podcm scr mal 
intcrprctmlas: a~ pwdu.,:ocs tcriam uma tCIHlcnl:ia em lIIostrar uma l:orrelac,;:10 
positiva ou IIcl(.uiva . Assim, scria lIeu:ssi',rio para reprcsclltar as mMias dc 
tralAlmelllo, prc(ll:upar-sc C()m a C()rrel;u,:ào. I~to pode scr leito C(III1 a C(.lIstruc,;:lo de 
eixos nào pcrpcndkularcs. 

PEARCE &. GILLlVER (197M, 1979) introdul.iram a mancira dc 
(onstruir cixos não rcrpcndkularcs. Atrav(:s do uso de uma translilfmac,;:10 
hivariada aplkada para as pnxlut,:{lcs, novas variáveis li,ran, encontradas de lal 
Iilfma quc elas tcm variânda residual unitária c covariànda residual l,cro, isto (:, 
I:om a I:orrelm;ão removid:I da intcrprct:.u,:ào visual. 

Detalhadas inlilfIDaçõcs sobre a constru.,:llo dc eixos não pcrpcndil:ularcs 
com um nfvel rcsidual p<xlc ser encontrada em DE AR & MEAD (1983) c 
CARV ALHO (1988). Para a constru.,:llo dos eixos não pcrpcndkulares quando 
tcmos dois nfveis de varia.,:llo residual como cm paru:la'l sulxlivididas. 
informações p<xlem scr obtida'l cm CARV ALHO (1988) e CARV ALHO e MEAD 
( 1990). 
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CONTROLE ESTATÍSTICO DE PROCESSO E GARANTIA DA 
QUALIDADE DE PRODUTOS E SERVIÇOS 

04 

EmlkoD Fnmça de Queiroz· DPDIEMBRAP A 
Flávio PopIDIgIs • DODIEMBRAP A 

I. INTRODUÇÃO 

OdOD Pessoa Santana • DPDIEMBRAP A 
Adhemar 8raodlol • DPDlEMBRAPA 

A implantação da Gestão Pela Qualidade Total ( GQT) numa 
instituição exige a execução de dois ramos de atividades e esfaços. De um 
lado, OCOO'e a aplicação dos conhecimentos das Ciências Humanas. com o 
objetivo de conhecer as expectativas dos clientes e de conquistar a adesão dos 
funcionários da empresa aos princfpios, métodos e procedimentos da GQT ou 
TQC ( Total Quality Conlrol ), o que constitui o lado humano do programa de 
qualidade. De OUIrO lado, é necessário que as expedativas e necessidades dos 
clientes sejam lraduzidas em especificações técnicas que controlem a execução 
do serviço ou a fabricação do produto, abrangendo processos técnicos da 
empresa e constituindo o ramo tecnológico da GQT. A adminislração dos 
processos que operam denlrO do grande processo que é a própria empresa, 
SOOlenle pode ser realizada objetivamenle alravés de um rigoroso controle dos 
mesmos. Esle conlrole, na rotina diária de uma empresa, para ser objetivo, 
deve ser baseado em dados numéricos que são continuamenle analisados 
alravés da utilização e aplicação dos conhecimentos da Estaústica, 
constituindo o Conlrole Estatfstico de Processo. Assim, o principal objetivo 
desIe trabalho é apresenw o Conlrole Estaúsúco de Processo como ferramenta 
indispensável para a conquista do estãgio mais elevado de garantia da 
qualidade de produtos e serviços. 

1. CONCEITOS E DEFINiÇÕES 

Inicialmenle, serão apresentados alguns conreitos e definições de 
qualidade vigentes na literatura e nos ambientes nos quais o lratamento 
conreitual do assunto é relevanle e cuja abordagem. neste lrab81ho, é 
considerada indispensável. 

1.1 • QuaUclade 

A "International Organization fa Standartizatioo" (ISO" alrav~ da 
Nc:nna ISO 8402, que é seu o vocabulário oficial de termos relacionados oom 
a qualidade, define a qualidade oomo a totalidade das propriedades c 
caracterfsúcas de um produto ou serviço que lhe confcn: a aptidão para 



ari,fazer às necessidades implicitas ou explicitas dos clieotes. A Norma 
Brasileira NB - 8541. defiDe a qualidade axoo o grau de adequaçio de um 
item ou serviço à finalidade a que se destina. A ASQC (American Society f<»' 
Quality ConlrOl ) define a qualidade axoo a tooilidade dos requisitos e 
caracterlsticas de um produto que estabelecem a sua capacidade de satisfazer a 
determinadas necessidades . 

Para JURAN ( 1992 ) "qualidade é a adequabilidade para o uso". 
FEIGENBAUM (1983) define a qualidade mais delalbadameote. axoo um 
coojunto de propriedades resultantes de coodiçõe5 de projeto. faMcaçio e uso. 
coodiçõe5 essas determinantes do grau de satisfaçik> que o ma1eriaI 
proporciona ao seu usuário durante o perfodo de emprego. 

A Primeira Ministra Britânica. Margaret Tatcber. em sua campanha 
em prol das teses neo-liberais. apresenta uma definição bastante axoeteial 
quando define qualidade 00II10 "Qualidade são clientes que voltam e produtos 
que não voltam". Uma definição de CROSBY ( 1984 ). porém com as 
caracterfsticas da Engenharia. entende que "QuaIidade é o atendimeoto às 
especificações" . 

Apesar da diversidade das definições acima apresentadas. existem 
dois ttaços que estão explfcita ou implicitamente presentes na maioria delas e 
que são o atendimento às especificações as quais. por sua vez. são oriundas da 
vontade do cliente e definem o processo de fabricação ou de realização do 
serviço. 

Para que se tenba um controle efetivo sobre o atendimento às 
especificações e sobre os custos. é praticado. durante o processo. o conlrOle 
estatístico de processo. JURAN ( 1992 ) define o controle estatístico de 
processo como a adoção de técnicas estatísticas para medir e avaliar a variação 
dos processos. Finalmente. o controle estatístico da qualidade é definido por 
JURAN ( 1992 ) como a aplicação de técnicas estatísticas para medir e 
aprimorar a qualidade dos processos incluindo instrumentos de diagnóstico. 
planos de amostragem e outras técnicas estatísticas. 

Os conceitos acima apresentados indicam que a Estatística ocupa uma 
posição central em qualquer esforço de melhoria e controle de qualidade de 
produtos e serviços. pois a mesma atua diretamente no controle dos processos. 
que são a essência da vida da empresa. 

Z.Z - Dbnensões da Qualidade 

CAMPOS ( 1992 ). em seu estudo sobre o controle da qualidade total. 
apresenta a Qualidade Total como todas aquelas dimensões que afetam a 
satisfação das necessidades das pessoas e. por conseguinte. a sobrevivência 
das empresas. Estas dimensões têm os significados abaixo apresentados. 
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2.2.1 - Qualidade Intrfoseea 

Esta dimensão eslá diretamente ligada à satisfaçao dos clientes, sejam 
eles internos ou externos. A medida desIa dimensão da qualidade é feita 
alJaVés das caract.ensticas dos produtos ou serviços finais ou intermediários da 
empresa. 

A qualidade do produto ou serviço apresenta. por sua vez, as 
seguintes dimensões : 

a) Qualidade do produto, ou seja. a ausência de defeitos e a presença 
das caracterfsticas que irão agradar ao ooosumidor satisfazendo às 
suas necessidades e expectativas. 

b) Qualidade da rotina da empresa, que inclui o controle, 
previsibilidade e confiabilidade em todas as operações e processos. 

c) Podem ainda ser citadas várias outras dimensões como, por 
exemplo, a qualidade do recrutamento e do treinamento de 
pessoal, qualidade das informações internas e externas da 
empresa, da administração, do planejamento e do próprio sistema 
da qualidade da empresa. 

2.2.2 - Custo 

o custo deve ser visto não só como o custo final do produto ou 
serviço, mas também os custos intermediários. O preço deve refletir a 
qualidade e representa o que pode ser razoavelmente cobrado pelo valor 
agregado ao produto ou serviço. 

2.2.3 - Atendimento 

No atendimento, estão, muito caracteristicamente, incluídas não só as 
exigências de caráter técnico e lógico do cliente, mas, principalmente, as 
exigências de caráter psicológico. Uma empresa que venda excelentes 
produtos, mas que tenha funcionários ou uma administração que produzam 
um mau atendimento, certamente terá muito menor competitividade em 
relação a uma outra que, além de oferecer produtos de excelente qualidade, 
oferece também um excelente atendimento. 

Sob a dimensão do atendimento estão incluídos não só o instante das 
negociações para a venda, mas também todos os outros contatos até a entrega 
do produto na data, local e quantidade combinada com o cliente e sem defeitos 
ou danos provocados pelo transporte. 

Para a medida da qualidade do atendimento são levantados, por 
exemplo, índices de atraso na entrega, erros de local e quantidade, devolução 
de produtos por terem sido danificados no transporte. O entendimento e a 
utilidade destes índices somente se tornam efetivos com o uso do controle 
estaústico de processo. 
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2.2.4 - Moral 

Esta dimensão tem o objetivo de avaliar o nfvel mtdio de satisfação 
das pessoas que trabalham na empresa. ou seja. dos funcionários. Obviamel'lIe 
que esta é a dimensão mais ditlciI de ser traduzida em números, ~ envolvu 
aspectos puramente psicológicos. Entretanto, mesmo neste caso. a satisfaçAo 
dos funcionários pode ser traduzida em números. Medindo. ~ exemplo. os 
fndices de pontualidade. assiduidade. reclamações trabalhistas e 
produtividade dos funcionários, obtem-se indica<bes bastante seguros do 
nível de satisfação dos fuDciooários da empresa. 

2.2.5 - Segurança 

Nesta dimensão estão englobadas a segurança dos empregados. 
durante a execução de todos os procesS()S da empresa e também a segurança 
dos produtos e serviços da empresa para os usuários. 

Para que todas estas dimensões e processos sejam controlados, é 
imprescindível o uso dos coobecimentos, recursos, psooedimentos e métodos 
da Estal1stica no controle da qualidade. 

Diante de qualquer resultado que esteja fora do valor desejado. 
executa-se a identificação das causas de desvio e orienta-se a atenção para que 
as mesmas sejam eliminadas. 

2.3 • Gestão pela qualidade total 

A Gestão pela Qualidade Total é uma forma de gestão de uma 
organização. centrada na qualidade. baseada na participação de todos os seus 
membros. visando o sucesso a longo prazo. através da satisfação dos cüentes e 
beneficiários ( ISO - 8402 ). 

2.4 • Processo . 

O processo é entendido como qualquer combinação específica de 
máquinas, materiais. ferramentas. tecnologias e pessoas empregadas para 
gerar um produto ou serviço. 

2.5 • Controle ele Processo 

O controle de processo ocupa uma posição central no controle da 
qualidade e é constitufdo pelas três ações fundamentais a seguir apresentadas. 

2.5.1 - Estabelecimento de padrões 

A primeira ação é o estabelecimento da diretriz de controle, 
intimamente ligada ao planejamento da qualidade. A diretriz é estabelecida 
sobre os fins e meios de um processo e consta de : 

a) Meta - é o nível de controle, ou seja, a faixa de valores na qual se 
deseja que o item de controle se situe. 
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b) Métodos - são os prou:dimento!\ (meio~) nC(;Cssários para se 
atingir a meta. 

Esta fase é chamada estabeleómento de patlrôes. 

2.5.2 - Manutenção de padrões 

Establ!!t:eido o nlvl!! de conlIole e inidada a produção. é necessárIO 
mantê-lo. pois. se todos os padrões stabclecidos na etapa anterior forem 
mantidos. se atingirá o nlvel de qualidade padrão em todas as suas dimensões: 
qualidade inlIlnseca. custo. atendimento. moral e segurança. Portanto. sempre 
que ocorrerem desvios do padrão estabclt:eido. adota-se o seguinte 
procedimento: 

a) atuar no resultado para rccolocar o processo. imediatamente. em 
seu nlvel normal de operação. ou seja. denlIo do nlvel de conlIole 
estabelecido; 

b) atuar na causa do desvio ou problema para evitar e prevenir o seu 
reaparecimento. Esta fase é chamada de manutenção de padrões. 

2.5.3 - Melhoria de padrões 

Em terceiro lugar. é executada a atualização da diretriz de conlIole. 
que corresponde a uma melhoria. com o objetivo de se aproximar cada vez 
mais das exigências dos clientes. das mudanças nas expectativas dos mesmos 
ou do aparecimento de novos materiais ou tecnologias 

1.6 - Controle da Qualidade 

O controle da qualidade tem o objetivo de eliminar as causas 
fundamentais dos problemas que ocorrem ao longo dos processos. Ele se inicia 
por uma análise de processo que. por sua vez. tem o objetivo de identificar as 
causas fundamentais dos problemas. Identificada a causa fundamental do 
problema, determina-se um novo pr()N"dimento que garanta que a sua causa 
seja eliminada. Quando este proo'dimento é estendido a todos os casos 
similares, está sendo conduzida uma padronização. A padronização elimina 
ou aprisiona a causa fundamental do problema e impede a sua ulterior 
ocorrência ou manifestação. A fase posterior ao estabelecimento de padrões, é 
a operação de seus itens de conttole. Com efeito, esta fase tem objetivo de. 
attavés dos itens de controle, monitorar as causas fundamentais dos problemas 
e gerar a certeza de que as mesmas foram eliminadas ou estão inertes. 

O conttole da qualidade, centrado no controle de processos, consta • 
naturalmente, das mesmas três fases acima citadas : 

a) Estabelecimento de padrões: é o planejamento da qualidade para 
o atendimento às especificações, as quais, por sua vez, traduzem 
as expectativas do cliente. 
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b) Manulenção de padrões : é a aúvidade que visa impedir que os 
padrões de qualidade dos processos se deleriorem e que resulta na 
eliminação dos desvios ocasionais ou crônicos e das causas 
fundamentais dos problemas. 

c) Melhoria de padrões : esta fase é a aplicação do princípio da 
melhoria conúnua e consta da permanenle melhoria dos padrões, 
no senlido de alender às novas exigências dos clienles e 
incorporar novas conquistas lecnológicas que melhorem os 
processos e que sejam úteis e facililem o atendimenlo às 
exigências dos clientes, mantendo a competitividade e a 
sobrevivência da empresa. 

Na Figura ( 01 ) , adaptada de CAMPOS ( 1992 ), estão apresentadas 
auto-explicaúvamente, os objetivos do controle de qualidade, na rotina de uma 
empresa. Vale ressaltar, entretanto, o papel indispensável da Estaústica no 
mesmo. Com efeito, nas duas partes da figura é claro o objetivo de 
monitoramento e redução da variabilidade do processo. Ou seja, a 
confiabilidade do processo e, conseqüentemente, a qualidade do produto, são 
inversamente proporcionais à variabilidade apresentada pelos itens de controle 
do processo. 

2.7· Controle da QuaUdade Total 

O controle da qualidade total é um modelo gerencial centrado no 
controle de processo e que tem como meta a satisfação das necessidades dos 
clientes internos e externos de cada processo em execução na empresa, ou seja, 
é o exercício do controle sobre todas as dimensões da qualidade . 

• 

2.8 • Garantia da QuaUdade 

Garantia da Qualidade é uma função da empresa que tem o objetivo 
de coofirmar se todas as atividades da qualidade estão sendo COIlduzidas de 
forma a se obter o completo atendimento das expectativas dos clientes de 
forma superior ao que está sendo feito pelo concorrente (CAMPOS, 1992). 

A garantia da qualidade é um estágio avançado de uma empresa que 
praticou o COIltrole da qualidade em cada projeto e em cada processo e, além 
disso, COIlseguiu manter um sistema confiável de produção ou prestação de 
serviço, de forma a satisfazer totalmente às necessidades e expectativas de 
seus clientes (CAMPOS, 1992). 
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CUSTO 
PADRÂo 

f --<D EUMINAR A CAUSA f1JNDAIlENTAL DOS PROalLMAS 
( RESULTADOS INDESEJAVEIS ) DO TIPO DESVIO DA 
ROT\1lA ( CADA VEZ IWS PREVlSIVEL ). 

\ 

----------" ----------, '" 
® EUlIlNAR AS CAUSAS f1JNDAUENTAlS DA 

DISPERSA0 ( CADA VEZ MAIS PRECISO ). 

• 

TEMPO -

CUSTO 
PADRÂO 

f ROTINA A ==-:_=-=J CUSTO PADRÃO A 

CUSTO PADRÃO B 

® EUMINAR AS CAUSAS FUNDAMENTAIS - ROTINA C 
DOS PROBlL1IAS DO TIPO MELHORIA - - - - - - - - ~ 
DA ROTINA ( CADA VEZ MELIIOR ) . _________ J\ 

CUSTO PADRÃO C ~ 

TEMPO -

Fipra (01) - Objetivos do Controle da Qualidade na rotina. (Adaptado de CAMPOS. 1992). 
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3. EVOLUÇÃO DA GARANTIA DA QUALIDADE 

tempo: 
A garantia da qualidade passou por diversas etapas no decorrer do 

a) garantia da qualidade orientada pela inspeção; 

b) garantia da qualidade orientada pelo controle de processos; 

c) garantia da qualidade com ênfase no desenvolvimento de novos 
produtos. 

3.1 -Inspeção 

Neste modelo, a inspeção é realizada sobre o produto acabado, por 
um departamento de inspeção que possui grande autoridade conferida e que é 
independente da produção. Este modelo apresenta como inconveniente a 
dificuldade de ser aplicado, por amostragem estatística, quando as empresas 
buscam índices de defeito ao nível de ppm (partes por milhão), por exemplo. 
Nos casos de montagens complexas, nas quais a qualidade somente será 
conhecida com o uso, a qualidade não pode ser garantida somente pela 
inspeção. 

Uma outra dificuldade da garantia da qualidade baseada na inspeção 
é que, sendo o departamento de inspeção separado da produção, há um grande 
atraso no fornecimento e na análise de informações sobre a qualidade. Desse 
modo, quando a inspeção acontece, o processo de fabricação já atingiu o seu 
estágio final, resultando em retrabalho ou perda parcial ou total de 
componentes ou de equipamento. 

3.2 - Controle de processo 

Assim, O controle da qualidade se deslocou para o processo, 
viabilizando que: 

a) as correções sejam realizadas antes que se atinja o estágio final de 
fabricação do produto ou de prestação do selViço; 

b) o controle, deixando de ser feito por um departamento separado 
da produção, passe a envolver cada um dos execul<X'eS do 
processo, tomando cada um dos mesmos responsável pela 
qualidade. Neste caso há grande redução de custos os quais 
aumentam rapidamente quanto mais tarde, no processo, é 
detectado o desvio e adotada a ação corretiva 
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Para que, de fato, se possa gerenciar cada processo, é necessário 
medir seus efeitos. Os itens de controle de um processo são índices 
mensuráveis, estabelecidos sobre os efeitos de cada processo, para :nedir a sua 
qualidade. Portanto, cada processo é gerenciado através de seus itens de 
controle, que medem as dimensões da qualidade anteriormente apresentadas e 
que aqui repetimos : qualidade intrínseca, custo, atendimento, moral e 
segurança. Por outro lado, os itens de verificação do processo são os índices 
numéricos estabelecidos sobre as principais causas que afetam determinado 
item de controle. 

Em resumo, os itens de verificação atuam sobre as causas dos 
problemas e os itens de controle atuam sobre os efeitos. Os itens de controle 
são instrumentos para vigiar as causas fundamentais dos problemas e 
confirmar que as mesmas não voltarão a se manifestar, ou foram eliminadas. 

3.3 - Desenvolvimento de novos produtos 

Entretanto, pode haver processos perfeitos fabricando produtos sem 
defeitos, mas cujas especificações não atendam às necessidades dos 
coosumidores. Ou seja, alguns problemas de qualidade podem ter origem no 
projeto, no desenvolvimento do produto ou na especificação da vontade do 
cliente. Assim, no estágio atual, a ênfase do controle de qualidade se deslocou 
para a qualidade de projeto e do desenvolvimento de novos produtos. Em 
resumo, o controle de qualidade deve ser estendido a todo o ciclo produtivo, 
desde O estabelecimento da demanda, passando pelo processo de fabricação e 
atingindo a venda e a assistência técnica no uso do produto. 

No conceito da garantia da qualidade com ênfase no desenvolvimento 
de novos produtos, a qualidade terá que ser conquistada em cada projeto, em 
cada processo e por cada pessoa envolvida na fabricação do produto ou na 
prestação do serviço. 

Um ponto importante a ser lembrado é que as necessidades dos 
clientes mudam com o tempo. fazendo com que a identificação da demanda e 
a elaboração de novos projetos. para a obtenção de novos produtos, seja uma 
atividade continua 

Como conseqüência, a empresa deverá estar continuamente atenta a 
conhecer a demanda e a tecnologia disponível o que. em outros termos. será a 
voz do cliente e a voz do processo. respectivamente. 

A voz do cliente comunica à organização as exigências. expectativas 
e necessidades de seus clientes. A voz do processo é um produto final real. 
resultante das ações do projeto e deve traduzir a voz do cliente em 
especificações técnicas. Assim. o desenvolvimento de novos produtos deve 
estar continuamente orientado pela voz do cliente e pela voz do processo 
(GOEDERT et ai .• 1994). 



4. O CICLO DE DEMING 

o controle de processo. conforme conceituado em CAMPOS ( 1992). 
é exercido através do ciclo do POCA de controle de processos ou ciclo de 
Deming. 

A Figura ( 02 ) mostra o Ciclo do POCA, que é composto das quatro 
fases básicas do controle: planejar. executar, verificar e atuar corretivamente. 
A sigla POCA é composta das iniciais destas palavras em inglês: Plan ( P ). 
Do ( D ). Check ( C ) e Action ( A ). 

4.1 - Planejar 

o planejamento ( P ) consiste em : 

a) estabelecer metas sobre os itens de controle; 

b) estabelecer o método • o caminho ou o procOOimento para se 
atingir as metas propostas. 

Esta é a fase do estabelecimento da diretriz de controle. 

4.2 - Executar 

A execução ( D ) abrange a ex~-ução das atividades conforme 
previsto no plano. incluindo a coleta de dados para verificar e controlar os 
processos. Nesta etapa. é essencial o treinamento para o trabalho que vai ser 
executado. 

4.3 - Controlar 

o controle ( C ) é realizado a partir dos dados coletados na execução 
e permite a comparação do resultado alcançado com a meta planejada. 

4.4 - Corrigir 

A ação corretiva ( A ) é a etapa na qual são tomadas ações para 
cOlTigir os desvios do executado em relação ao planejado. Estas ações 
atingirão plenamente ao seu objetivo quando eliminarem as causas 
fundamentais dos problemas de modo que os mesmos não voltem a ocorrer. 
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ATUAR 
CORRETIVAMENTE 

VERIFICAR OS 
RESUlTADOS DA 

TAREFA EXECUTADA 

DEFINIR 
OS MÉTODOS 

QUE PERMITIRÃo 
ATINGIR AS METAS 

PROPOSTAS 

EDUCAR E 
TREINAR 

EXECUTAR 
A TAREFA 
(COLETAR 

DADOS) 

Figura (02) - Ciclo PDCA de controle de processos. (Adaptado de CAMPOS. 
1992) 
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s. CONTROLE ESTATfsTIco DE PROCESSO 

JURAN ( 1992 ) definiu o coottole estatístico de processo COOlO a 
adoção de técnicas estatísticas para medir e avaliar a variaçio dos processos. 

Os fundamentos do coottole estatístico de processo foram lançados 
nos anos 20. SHEWHART, citado p<W JURAN ( 1992), coocluiu que a 
variação existente nos processos é COOlp06ta p<W uma compooente inerente ao 
processo e que somente pode ser eliminada com mudanças básicas no mesmo. 
A outta compooente é oriunda de causas esttanbas ao processo. que podem ser 
identificadas e eliminadas por um programa de diagnóstico. 

A variação de qualquer caracter1stica da qualidade pode ser 
quantificada attavés de amosttagem do resultado do processo e attavés da 
estimativa dos parãmettos de uma disttibuição estatística apropriada. As 
mudanças na disttibuição podem ser moniundas p<W grifiOO5 nos quais os 
parâmettos são variáveis dependentes e o tempo é a variavel independente. 
Operacionalmente são cooslnÚdos grifiOO5 de coottole, attavés dos quais o 
operador monitora a qualidade do processo. 

Os grifioos de variáveis são, geralmente, baseados em amosttas de 4 
a 10 indivfduos. Os grifioos de atributos têm amosttas variando de 50 até 
centenas de indivíduos. 

Os limites de conttole são estabelecidos para a média mais ou menos 
3 desvios padrão.A faixa entte os limites de cootrole refere-se à variação 
devida ao processo. Os pontos de fora dos limites de conttole indicam a 
existência de uma ou mais causas determináveis de variação. A Figura ( 03 ), 
mostta um exemplo de grifico de conttole para média e amplitude. A 
ocorrência de·muitos pontos fora dos limites de coottole indica a existência de 
causas extrínsecas ao processo. Por outro lado, um processo COOl pontos dentto 
dos limites está sob conttole estatístioo. 

Quando se inttoduz uma melhoria no processo, através da utilização 
do Ciclo do POCA ou de DEMING, são calculados novos limites, mais 
rigorosos, sempre considerando as repercussões econômicas, reduzindo cada 
vez mais a variação do processo e, conseqüentemente, aumentando o nível de 
qualidade dos produtos. 

O ttabalho de SHEWHART ( 1931 ), que é o livro Economic 
Conttol of Quality of Manufatured Products, condensa os seus trabalhos sobre 
o conttole estatístico da qualidade 

Estes métodos passaram a ser usados em grande escala na década de 
40 como resultado dos esforços de produção durante o período ' de guerra, 
tendo produzido grandes aumentos de qualidade e produtividade onde foram 
aplicados. 
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No fim dos anos 50. houve um esforço para simplificar os 
procedimentos e ampliar a aplicação dos métodos de SHEWHART que 
resultou no aparecimento do pré-controle. O pré-controle é um algoritmo 
simples que dá ao operador um controle direto sobre o processo. 

A faixa de tolerância é dividida em três zonas. ou seja, uma zona alvo 
circundada por duas zonas de atenção. Na prática, o operador mede um par 
de itens periodicamente. Se ambos caem na zona de atenção, ou fora da zona 
de tolerância, o operador ajusta o processo imediatamente. Caso contrário o 
processo permanece inalterado. 

Este esforço para saber se a distribuição está nos limites de tolerância 
ou deslocou-se fornece um alerta que permite ao operador proceder ao ajuste 
do processo antes que ocorra uma discrepância em relação ao que deve ser 
produzido. Portanto, o pré-controle não exige cálculos de médias ou outras 
estatísticas descritivas da distribuição, facilitando o trabalbo do operador e 
antecipando as ações corretivas a serem tomadas diante das discrepâncias do 
processo. 

O trabalho de SHEWHART já tomou-se convencional e clássico para 
muitos profissionais que, atualmente, se dedicam ao controle de qualidade. 
Entretanto, os conceitos de aperfeiçoar o processo, a partir da análise de sua 
variação e da execução de um programa vigoroso para eliminar esta fonte de 
variação, continua a ser o ponto central para os métodos de controle estatístico 
da qualidade. 
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FIgura (03) - Gdfico de controle para largura de linba-processo de impressao 
de proximidade foto-resistente. (AdapIado de JURAN, 1992). 
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5.1 • Gráficos de controle 

Os gráficos de controle são usados. comumente. para : 

a) atingir um estado de controle estllÚstico do processo que permite 
saber. por exemplo. se todas as médias e amplitudes dos 
subgrupos estão dentro dos limites de controle estabelecidos; 

b) monitorar o processo; 

c) determinar a aptidão do processo. 

5.2 • Tipos de gráficos de controle 

Os gráficos de controle podem envolver variáveis com medidas em 
escala conúnua ( comprimento, peso, resistência) ou gráficos de atributos que 
representam características discretas dos objetos sob controle. Na conjuntura 
atual, em muitas industrias, o nível de competitividade por qualidade tomou· 
se tão alto que os gráficos de atributos são muito pouco usados. 

5.2.1 • Controle da média e da amplitude 

Este gráfico é útil para processos nos quais predomina o uso de 
máquinas. É calculada a média X e a amplitude R de cada amostra e, 
posteriormente, calculada a média de todas as amostras, a amplitude média. 
Os limites de controle são calculados para 3 ( três ) vezes o desvio padrão 
usando: 

Linha central para X : 
LC=X' 

Limite superior de controle para X : 
LSC=X' + A2R 

Limite inferior de controle para X : 
LIC = X' . A2R 

Linha central para R : 
LC = R 

Limite superior para R: 
LSC=D4R 

Limite inferior para R: 
LIC=D3R 
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Os valores de A e D dependem do tamanho da amostra, n, e são 
fornecidos em tabela específica para cálculo das linhas do gráfico de controle. 
Finalmente, é construido o gráfico com base nos valores calculados para X' e 
R' e são plotados os valores operacionais observados de X e R. A Figura (04) 
mostra um exemplo de gráfico de controle de médias e amplitudes. 

GRÁFICO DE CONTROLE - APLlCAÇAo NO PESO DE CARGAS EXPLOSIVAS EM GRAMAS 
Vi ., 
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Figura (04) - Exemplo de gráfico de controle de X e R (Adaptado de JURAN. 
1992). 
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A ocorrência de valores de X fora dos limites de controle evidencia 
uma mudança que afetará todas as peças que serão fabril:adas depois de que a 
primeira amostra apresentou um valor fora do limite. Por outro lado. a 
ocorrência de valores de R fora dos limites de controle indica que a 
uniformidade do processo mudou. NELSON (1984 e 1985) oferece oito testes 
para detectar padrões anômalos de gráficos de controle. usando limites de 
controle iguais a três vezes o desvio padrão ( Figura 05 ) 
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FIgura (05) - Dustrações de teste para causas espedais aplicadas a gráficos de 
CODUOle X (Adaptado de NELSON, 1984). 
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5.2.2 - Gráficos de conlrole da soma acumulada 

Um registro da soma acumulada dos desvios das médias das 
amostras. a partir de um vallI de referência. é particularmente útil na 
detecção de mudanças abruptas na média. 

Cada ponto do gráfico coolém informações de todas as observações 
anterilIeS e incluindo a medida em questão. Os gráficos de coolrole da soma 
acumulada. como os oulrOS gráficos de coolrole discutidos anteriormente. são 
interpretados pela comparação dos vallICS registrados com os limites críticos. 
Um exemplo de gráfico de soma acumulada é apresentado oa Figura (06). 
a qual exibe uma máscu3 em forma de V que é colocada sobre o gráfico. com 
a sua origem sobre o último ponto regislrado. Os pontos cobertos pela máscara 
são uma indicação de que o processo sofreu uma mudança. A Figura ( 06 ) 
mOSIra o gráfico de coolrole da soma acumulada com a máscara localizada na 
amoslra 17. A máscara foi deslocada da esquerda para a direita com o ponto 
zero da mesma colocado sobre cada ponto do gráfico. Para os primeiros 16 
pontos. a máscara não cobriu quaisquer dos pontos. Isto indica que não houve 
mudança no nível do processo. No ponto 17. a máscara detectou uma mudança 
e indicou que ela começou. aproximadamente. no momento que a amOSIra 10 
foi tomada Na verdade ela começou na amostra 11 . 

A Figura (06) também moslra o gráfico da média. O gráfico da média 
não detectou a mudança no ponto 11 • onde o problema realmente começou. 
mas somente no ponto 17. pela ocorrência de cinco pontos sucessivos fora da 
rooa B ( limite ) ou além dela. 
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Figura (06) - Comparação dos gráficos de soma acumulada e dos gráficos X c 
R (Adaptado de JURAN. 1992). 
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5.3 - ConflabWdade 

O termo confiabilidade é usado para expressar o grau de confiança no 
qual um item ou sistema funcionará rom sucesso, num determinado ambiente 
e por um periodo específico de tempo. É tambem usado para indicar a 
probabilidade de operação livre de falha. por um periodo de tempo maior ou 
igual a um tempo (t) especificado. 

A confiabilidade pode ser prevista com base na distribuição 
exponencial : 

onde: 

- tlu - tly 
Ps=R=e =e 

Ps = R = probabilidade de operação livre de falhas por um periodo 
de tempo igual ou maior que t; 

e = base do logarftmo neperiano = 2,718 

t = período especificado para operação livre de falhas; 

u = tempo médio entre falhas 

y = taxa de falhas ( recíproco de u ) 

O exemplo a seguir ilustra a aplicação desta equação. A experiência 
anterior mostra que o tempo médio entre falhas de um determinado radar é de 
240 horas. Supondo-se que esta taxa de falhas seja constante, qual a 
probabilidade de se operar o radar por 24 horas sem a ocorrência de falba ? 

. - tlu 
R=e 

- 24/240 - 0,1 
R=e = e = 0,90 

Portanto, haverá uma chance de 90 % de ocorrer 24 horas ou mais de 
operação do radar livre de falhas. 

5.4 - Previsão da conflabUldade 

Quando não se pode aceitar a suposição de que a taxa de falhas é 
constante, pode-se utilizar a distribuição de WEmULL para prever a 
conflabilidade. Num primeiro estágio utiliza-se a distribuição de WEIBULL, 
gráfica ou analfticamente, para prever a confiabilidade para o periodo 
específico e para cada componente. Num segundo estágio, pode-se combinar 
as confiabilidades dos componentes, usando a regra do produto (Ps = Pl . P2 . 
P3 ..... Pn) para se obter a previsão da confiabilidade do sistema ( Ps). 
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LUSSER ( 1958 ) propôs o uso de margens de segurança em 
especificações para produtos críticos como, por exemplo, mísseis teleguiados. 
LUSSER ( 1958 ) sugeriu margens de segurança para resistência e tensão . 
Especificamente o limite de coofiabilidade ( tensão múima ) deveria ser 
definido como seis desvios-padrão de tensão, acima da tensão média. A 
resistência média seria, pelo menos, cinco desvios-padrão da resistência, 
acima do limite de coofiabilidade. Estes valores mínimos da margem de 
segurança foram sugeridos para pl"odutos que exigem coofiabilidade 
extremamente alta. Este exemplo está ilustrado na Figura (07). 
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Figura (07) - Ilustrando como faixas dispersas de tensões e resistências devem 
ser separados 'por um limite de confiabilidade. (Adaptado de 
JURAN,I992). 
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5.5 - Agrupamento e cUscr1m1oaçio 

Um problema típico no qual a análise multivariada é usada no 
controle de qualidade. ooolle em situações nas quais várias espécies de mau 
funcionamento. dentro de uma uoidade de produção. faum am que o produto 
fique fora dos limites especificados. O agrupamento pode ajudar a se 
identificar as causas através dos fatores amuos aos agrupamentos. Ou seja, a 
análise multivariada pennite se fmnular a seguinte perguota " O que os casos 
de cada tipo de mau funcionamento tbn em amuo?" . A resposta a esta 
perguota e os passos subseqüentes levam à identificação da causa ou causas do 
problema 

6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

1. O Controle Estatístico de Processo. sendo uma eficiente ferramenta de 
controle da qualidade sobre os produtos e serviços gerados pela empresa. 
contribui. decisivamente para aumentar a sua eficiência e competitividade ; 

2. Para alcançar e manter nlveis de excelência, a empresa necessita gerenciar 
seus processos. estabelecer sislemas de medida que produzam indicadores 
numéricos da qualidade dos processos e. posteriormente. implementar o 
controle e a melhoria continua desses processos am a aplicação do 
controle estatístico de processo. 

3. Recomenda-se que os conhecimentos do Controle Estatístico de Processo. 
sejam divulgados e aplicados na EMBRAPA, a nlvel das Unidades 
Centrais e Descentralizadas. onde for adequado. 
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PRODUCTIVITY CHANGE AND TECHNOLOGY TRANSFER IN 
THE BRAZILIAN GRAIN SECTOR 

05 

Robert Evenson - Yale University/USA 
Antonio Flavio Dias A vila - SEAlEMBRAPA 

I. INTRODUCTlON 

The grain sector in Brazil is served by two public research agencies, 
each charged wilh developing improved crop varieties, improved crop 
protection techniques, and improved management activities. At lhe state leveI, 
state-funded research center have established experiment statiOl1s wilh a 
mandate to serve lhe state's grain producers. At lhe federal leveI lhe Brazilian 
Corporation for Agricultural Research (EMBRAP A), funded by lhe federal 
govemment, has established national program experiment stations for each 
major grain commodity. In addition, regional centers established by 
EMBRAP A, undertake research on grains. The EMBRAP A research units 
were established in lhe late 1970s. Most of lhe state research units are older, 
but lhey too have been strenglhened in lhe 1970s and 1980s. 

Tbis paper bas lhree objectives. The first is to determine whelher 
lhese research programs bave had an impact on lhe productivity of grain 
producers. Tbe second is to estimate lhe interstate transfer of research 
outcomes frOlO lhe state research programs. Tbe lhird is to estimate lhe 
complementari1y between EMBRAPA and state programs in producing 
productivity enhancing tecbnology. 

In a companiOl1 study based 011 agricultura1 census data for 1970, 
1975, 1980 and 1985, (Avila et ai., 1994) estimates of sources of tota1 factor 
productivity growtb, including EMBRAP A and state researcb programs, were 
obtainedl • Tbis study, based 011 state production data for lhe 1978-82 period, 
complements lhe census study. We do not bave sufficient data to compute tota1 
factor productivity measures. To overcome lhese data IimitatiOl1S we develope 
a yield-acreage empirjcal specification. Tbis enables us to estimate researcb 
impactS 00 productivity b eacb of lhe five major grains produced in Brazil 
(soybeans, maize, beans, rice and wbeat) and to do 50 for more recent periods 
than afforded by census data. 

Tbe 1978-1992 period in Brazil bas beeD a period of general 
macroeoooOOlÍc mismanagement. It is of particular poIicy interest to 
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delermine whelher lhe major invesullenls in aRricullural rcsean:h in llral.il in 
lhe I'no (anl! II}I!Os) have m:lually paid off durinR I.his period 01 
mismllnaRemenl. The "lran~fer" (:.~lil1lales are also oI' Jlolil'y inleresl, nol only 
for research syslem desi~n improvelllenls in Hral.il, oul ~iven lhe incrCllsed 
impOrlanle oI' inlernalillnal markel inlegralion in tJle SoutJlern Cone countries 
oI' Lalin America, for inlemalional compelilion as wcll. 

Pari 11 01' tJlis paper descrihc 01' lhe lIIelhodoloRY rCtluired li,r 
eslilllalilln 01' IJle produclivily impacls and tJle transfcr-coeftkienls. Pari 111 
sumaril.es tJle data. Estimules of tJle model are reporled in Pari IV . The tinal 
seclion (liscusscs tJle cconomic policy impliullions 01' tJle eSlimalCs. 

2. ME'nIODS 

Thc analysis of cconomic impacl in cases where complete data for 
inpul~ malchoo lo ()ulpul~ is no aVllilahle prescnlS spcdal melhodological 
proolcms. In addilion, tJle spedficalion of lhe liming and spalial or trllnsfer 
dimension oI' lCdlllology requires a spedtic melhodologyl. 

2.1. Impoct MellllUrement wlth Incomplete Input Data 

Thc standard pnx:cdures for impacl measuremenL are : 

a) Meta-produclion funclion analysis 
b) Total Faclor Produclivily (TFP) decomposilion anaJysis 
c) Meta-producl supply - faclOr (inpuL) dcmand sySlems 

The meta-produclion funclion (a) and TFP decomposition (b) 
melhods require malcbing OUlpul-inpul data. Thal is, for eacb observation, 
data on lhe inpuLS produdng lhe OUlpUL~ are required. This is usuaJly achieved 
by aggregating severaJ OUlpuL~ Inlo a single aggregale measure 50 lhal inpuLS 
(nol available for specilic OUlpuL~, bul available for ali outpULS) malcb OUlpULS, 
In lhe mcta-production funcion melhod, meta variables (researcb, exlension, 
scbooling, infraestructure, policy) are included in a production funcion 
specification , In lhe TFP decomposltion melhod, a TFP index (outputlinput) is 
regrcssed on meta variables'. 

These melhods are not available to us in lhis study bccause we wisb 
to anaJyze specific oommodities (i ,e., we do not wisb to aggregate) and we do 
not bave oommodity specific input data (olher lhan land), lbe meta product 
8upply-factor demand system melhod i8 used wben severa] OUtpULS and 
~eraJ noo-malCbing inpuLS can be onserved, lbis metbod, based 00 lhe 
maximized proftLS functioo, oonsiaLS of a Iystem of output lupply functioos 
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(Ii,r cadl OUlplll) alHJ lildor demand cquaLions (Ii,r C:lch lilclor) C:lch indudinR 
lhe mel:1 variahles. The melJlOd does nol lakc advanlaRe oI' lhe I:lcl LJml lalld 
dala llIalching oulpuls are availahlc. Nor does il consider dyll:tlllic; adjusllllelll 
cosls. 

For LJlis sludy we adopl a modillcd versioll 01' LJle cOl1ll1llldily supply -
faclor del1laluJ I1l(Klel. We characteri:r.e LJIC ultimale pnKJuctioll olllcome as 
occllrillR ill LJlree swges: 

a) Dcsired (i.e., wiLJI costless adjustrnent) acrC:lge allocalion 
dedsiolls are made, hy fanncrs prior its pl:lIIting time . 

h) Aclual :u:rcage alloc:llions wkinR dynamic adjusunenl cosls inlo 
au;ount are reali".cd. 

c) Aclual yields per al.Te are rcali".cd as expedcd yiclds m(Klillcd hy 
wcaLJler (which does not affcçl<lcreagc dedsions). 

Al.TCc'lge dcçisions affcçt yiclds for several rcasons. First, desired 
acrcage is ilsclf delermincd hy expcçlcd yiclds and lhese rencçl expcçlcd 
lechnology availahilily. Second, changes in acrcage from ycar lo ycar imply 
lhallhe inherenl average "quality" (lf lhe land rnlse l(lI' cach <.TIip will change. 
Typically we expcçllhal hccause of sclcçlivity for comparalive advanl.age each 
LT(ip is planlcd on land hcsl suilcd to iL'i nalural rcquiremenL'I. An expansion 
of land arca lhen would result in a decline in average land qualily. However, il 
is possible lhal a crop normally planlcd on low qualily land (where il has a 
comparalive advantage) may experiencc a rise in average land qualily undel' 
expansion. 

Firsl consider lhe hasic dcçision on desircd acrcage. This dcçision is 
ha.'ICd on profil maximization. Supposc lhal we have a farm prexiudng 
multiple prexiUCL'i, VI, ..... Vn• using variahles inpuL<; XI, ....... Xk' and IIxcd 

inputs F, subjcct lo a vcctor of "meta" variables (rescarch, eXlension, elc, M). 
The farm's t.ransfonnation function is: 

Maximized Variablc Profil.S n. are: 

wbcrc PI .... Pn are farm barvesl pricec; for prodUCL'i and RI ... RJc are priccs for 

variable inputs. The variablc.c;. VI·. ... V n· and XI·. .. ,Xn * are lhe profil 

maximizing leveIs of products and inputs. 
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Note lhat we can rewrite tbis profits equatioo as: 

(3) n = PIAI*Y!''' + P2A2*Y2* + 

RI(Al*XlI*+A2*X21*+ .. . AoXnl) -

R2(A I *X 12*+A2*X22* + 

~(AI *X)k*+A2*X2k*+ ... An*Xnk*) 

wbere A) *. A2* ... An * are tbe profit maximizing acreage allotments. 

Y) *. Y 2 * ... Yo * are profit maximiziog yields per acre and Xli *. X 12 *. etc .• 

are profit maximiziog ioputs per acre planted to eacb crop. 

Tbe fust order cooditioos for profit maximization iodicate tbat tbe 
profit maximizing leveis of products Y 1 * • ... Yo * and ioputs X)*, .. . Xk * can 

be expressed as fuoctions of product prices. Pl ' ... Po ioput prices. RI , .. . ~, 

fixed factors, F, and tbe meta variables M. Heoce (2) can be writteo as (4) 

Sioce Al*' ... Ao *, Y 1*' .. . Yo * and Xli * ... Xkn * are also fuoctioos 

of tbese prices 

(3) can also be written as (4) 
Hotelliog's Lemma can be applied to (2) and (4) to obtaio product 

supply and factor demand fuoctioos: 

Usiog tbe formulatioo io (3) we can also derive tbe acreage decisioos 
and yields usiog tbe same procedure. This yields a set of acreage decisioos 
cootigeot 00 expected yields. 

(6) Al * =A){PI , ... Po,R) • ... Rk, F,M) 

A2* = A2{Pt , ... P o' RI •... Rk' F, M) 

• 
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11 a1so yields a sel of expecled yields contingenl on expecled acreage: 

(7) Y I * = Y I(PI • ... Pn. RI • ... Rk. F. M.AI *) 

Y 2* = Y 2(PI •. .. P n' R \ • ... Rk' F. M.A2*) 

• 

In addition a sel of inpul per hectare demand equations can be 
·derived. 

(8) X*ll = Xll(Pl' ... Pn. RI • ... Rk. F. M) 

X*12 = X12(PI •.. . Pn. RI • ... Rk. F. M) 

• 

As nOled above. we do nol have data lO eslimate lhe inpul per hectare 
demand syslem (8). Forlunately. we do not need to estimate (8) to eslimate 

systems (6) and (7)4. The yield equation system (7) can be used lO compute 
meta variable impacts on crop productivity if adequate price data are 
available. 

Systems (7) and (8) are "linked". bowever. because of beterogeneous 
land quality distribution on farms. In a given equilibrium. we expect crop 
acreage to be a1located to land according to lhe principie of corporative 
advantage. i.e .• land best suited to com or soybeans will be planted to tbose 
crops. etc. Accordingly. wben acreage a1location changes it will produce a 
cbange in lhe average quality of land planted to tbe crop (it may be increased 
or decreased). Tbis effect on yields is not captured in prices. 

To take this into account we estimate tbe following syslem: 

• 
An* = An(PI • ... Pn. RI • ... RI. F. MI •... Mn) 

Y 1 * = Y 1 (AI *. PI. Rn. F. M l' W) 

Y2* = Y2(A2*. P2. RI •... Rk' F. M2. W) 

• 

Thus we treat tbe a("Teage decision as being made frrst. This decision 
takes ali product prices into account. It a1so takes ali product-specific meta 
variables into account. Acreage decision are not affected by weather (W). but 
yields are. 
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Theo yields can be modeUed as respooding 10 aaeage decisioos 
(wbich reflect ali price and meta variable effects as weU as land quality 
effects), and prices and meia variables for lhal product ooly. They also 
respood 10 weather effecl W. 

System (9) is lhe specificatioo for desired aaeage. lbe actual aaeage 
decisüoo takes costs of adjusbDeol inlO account. We specify lhis in lhe 
foUowing COSI of adjusbDeol model: 

Let desired acreage be determined by (9). 

We suppose lhal from ooe period lO lhe nexl lhe actua1 cbange in 
aaeage from period l-I 10 period I is a fractioo ~ of lhe differeoce belween 

desired acreage in period I and actual acreage in period 1-15. 

d 

(10) ~l - Ai'· I~(Ail - Ai'·I) 

The aClual aaeage wiU lhen be: 
d 

(lI) Ail = ~(Ail ) + I-~)Ai,t-l 

We utilize lhis modificatioo lo system (9) for lhe acreage equations. 

2.2 Spedfylng Research Spill-ln and Tlmlng 

1. Time welghts 

We require a researcb variable lhal is consistenl wilh lhe service flow 
of new tecbnology lO lhe units of observation in lhe sludy. Consider lhe yield 
equations in (9). Because we are including state dummy variables in lhe 
specification, (see below), lhe crop yield effectively becomes a yield index 
cumulated over lhe 1979 lo 1992 period. Because of lhis our researcb variable 
is also cumulated. because productivily gains created in 1979 are contained in 
lhe yields in later years. 

There is a time lag belween researcb spending and research impacl. 
We bave used lhe same time weigbts as used in lhe census sludy (Avila, el alo 
1994) 10 construcl our researcb variable. Tbese are: 

(12) RSc = .2RI-4 + .4RI_5 + .6Rt_6 + .8Rt_7 + cumulations from 1970. 
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1. SpaUaJ transfer welgllts 

For our ttansfer or spatial spillin specificatins we bave utilized lhe 
procedure firSl developed by Evenson and da Cruz (1989). lbe researcb 
variable for state I is defmed as: 

IX 
(13) RS} = 1: DijRSj 

j 

wbere Dij is a "technology distaoce" index belween regioos i and j, IX is a 

parameter 10 be estimated, aod RSj is lhe researcb cooducted in state j. lbe 

DijlX weigbts c:ao be ooosidered "spillin" weigbts in lhal lhey measure lhe 

proportion of researcb in olher states lhal is relevaot 10 slate i. 

We require a Dij matrix in order to estimate lhese weigbts. For lhis 

purpose we bave utilized a modified version of lhe original Evenson-da Cruz 
matrix. Table } reporlS lhis matrix. lbe concept underlying lhe matrix is 
sbown in (15). 

(15) o·· - C··/C·· 1J- 11 1J 

wbere Cjj is lhe minimized cost of producing a crop unit in region i using lhe 

best tecbnology available to region i. Cij is lhe minimized COSI of producing 

lhe crop unil in region i, wben producers are coostrained to use lhe tecbnology 
lhal is "besl" fo region j . (See Evenson and Weslpbal, 1994 for a fuller 
development.) 

Given lhe Dij matrix, we can simply iterate 00 alternative values of IX 

to scale lhe Dij matrix for eacb crop into spilling units. 

1.J Complementarlty-Substltutablllty between EMBRAPA anel State 
Researcb 

We bave two researcb programs serving Brazilian grain farmers. 
Eacb slate bas a s~te research programo EMBRAP A bas national researcb 
programs for eacb grain comunity. Tbese national EMBRAPA programs are 
generally localed 50 as 10 best serve lhe farmers. We want 10 ask wbelher 
eilher or botb programs actually bave a productivity impact. We also wisb to 
know wbelher lhe two programs complement one anotber (i.e., wbere ao 
expaosion in one program raises lhe marginal product of lhe olher) or whelher 
lhey are net substitutes, (i.e., wbt:re an expansion in one program lowers lhe 
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marginal product of the other). To estimate tJlcse erfects we include an 
EMBRAPA research stock variahlc. a state rescarch stock variable (WitJl 
spillin weights) and an interaction variahle. A positive sign on tJ1C interaction 
variable coeffieient indicates complcmcntarity. A ncgative sign indicatcs tJlat 

lhe prograrns are net suhstitutes6. 

Table 1: Base Spill-in Weights: Brazil Agriculture 

R=iving Stato 

Mato Rio 
States 

Goiás Grosso Minas São 
Paraná 

Santa Grande 
do Sul Gerais Paulo Catarina do Sul 

Goiás I .8 .7 .6 .4 .4 .4 

Mato Grosso Sul .8 I .8 .6 .5 .4 .4 

MiDas Gerais .7 .8 I .5 .4 .4 .4 

São Paulo .6 .6 .5 I .7 .6 .5 

Paraná .4 .5 .4 .7 I .8 .7 

Santa CatariDa .4 .4 .4 .6 .8 1 .8 

Rio Grande do Sul .4 .4 .4 .6 .7 .8 1 

3. DATA AND V ARlABLES 

Table 2 summarizes lhe yield trends by crop and state for lhe study. 
We are studying 5 grain crops: maize, beans, rice, wbeat and soybeans. We 
bave observations on area, yield and olher variables for seven states as notoo. 
We estimate lhe area-yield system (9) utilizing these data except for wheat 
wbere we estimate lhe system using data for 5 states. Mean yield leveis are 
a1so reported in parenlheses. 

Tbe table reports yield trends estimated as lhe coefficient b in: 

(16) In (yield) = A + b (year) + c W 

Tbe wealher index, W, is created as tbe weigbted deviations from 
trend for otber grain yields in tbe state. Tbis index is a1so used in tbe yield 
regressions. (See table 3.) 

We note from tbe yield trend estimates tbat significant positive yield 
trends are estimated for aJmost aJl state-grain cases. lbe exceptions are for 
beans in 4 of tbe seven states. Average yields bave riseo most rapidly in wbeat 
and rice, bu sbow substantial increases in otber crops including beans. 
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T bl 2 Y' Id T d (L I) 1978 92 b S a e te ren s eve s - >y tate 
SI.I. Minas São S.nta RioG. M.loG. (AlI) 

G~rais Paulo Paraná Catarina do Sul do Sul Goiás 

Maize .0287 .0196 .0194 .0145 .0258 .0527 .0450 .0230 

( 1930) (2481 ) (2219) (2291 ) (1797) (2153) (2401 ) 

Beans .0070 .0345 -.0138 .0024 .0053 .0187 .0401 .0135 

(483) (715) (594) (698) (610) (564) (420) 

Rice .0284 .0431 .0387 .0485 .0255 .0634 .0371 .0406 

(1418) 1518 (1459) (3208) (4254) (1298) (1254) 

Wheat .0708" .0460 .0436 .0525" .0613 .0304 .0502" .0507 

(2076) (1297) (1373) (991) (1199) (1050) (1448) 

Soybean .0185 .0112 .0068 .0242 .0089 .0272 .0246 .0173 

(1765) (1873) (1945) (1277) (1385) (1773) 1754 

* Indtcates mmor area 
LeveIs are kg per bectare (mean of 1977-91) 

Table 3: Variables Ddinition and Means: Grain Acreage - Yield Model: 
Brazilian State 1979-19992 

gnUo pri= 10 wagcs of 
permaoeol workers 

PRlCElFERT: Ratio of gnUo 
price.s lo lhe price of Ditrogco 

lOD 

Agriaahural ReseardI for 
gnUD ilKU poratiog time &Del 
JIliU-iD weigbls (millioo 1990 

EMBRAPA NatiaIaI 
Prosram R_clt Stock 
iDcoIparaIiD& lime weigbIs 

iDde.x 
COIIIIIrudcd u __ weigbled 
deviatioo from Yield TreDd 
for 

1,281,106 

.0017 

.00058 .00034 

62,004 56,077 

91 

357,276 446,277 675,227 

.0078 7 

.00155 .00061 .00064 

-.006 .\38 1.011 



Tah1c 3 summarizes lhe important variahles uscd in lhe systems 
estimatcd. A mef desl.:ription of eal.."h variahle and mcans hy gmin I.TOp are 
providcd . 11 is worlh noting lhat EM BRAPA rescarrh expcnditures ror ali 
crops are considcrahly higher lhan state rescardl storks. 

4. ESTIMATio:S 

4.1 Estlmate or Spill-In Well!bts 

Tahle 4 reports mcan squarc crrors (MSE) tcsts for estimalcs of lhe 

parametl!fs a in lhe weights. Dija. We acccpl lhe minimum MSE for 

ahemative a weights in lhe yicId equation to hc our I1t:st estimate of a. (as 
indicated by asterisks). 

Table 4 S : Mean iquare Err T or ~ S 'II ' W ' h ests or ipl -111 elgl ts 

Spill-in Weighls A"ernalive..' 

Commodily a=O a= 1 a=2 a=3 a=4 a=5 

Soybeans 35.489 25 .602 15.398" 26.899 28.557 29.910 

Maiu 88.486 81.760 78.690- 79.311 81.279 82.854 

Beans 14,812 14.789" 15.282 15,989 16,654 17,145 

Rice 126.160 114.740 113.094 111,020 109,564 108,786" 

WheaI 71,263" 71.372 71,532 71,615 71,642 71,646 

For soybeans and maize our estimate is lhat a = 2. Tbis means lhat 
lhe spill-in (Dij) weigbts in Table 1 are squared. Accordingly. two states wilh 

low tecbnological distana:. e.g .• Paraná and Santa Catarina, enjoy a bigb levei 
of mutual spillin (.8% = .64). Two states lhat bave bigb tecbnological distana:. 
e.g., Paraná and Goiás. bave very Iittle mutual spillin (.4% = .16). 

For beans we estimate a = I, $O lhe Dij weigbts in Table 1 directly 

apply. Tbis is a relatively bigb degree or spillin. 

For ria:, on tbe otber band, we estimate a = 5 implying a very low 
degree of spillin for state researcb. As a practical matter lhis means tbat lhe 
irrigated ria: research in tbe state of Rio Grande do Sul (lRGA) does not spill 

inlO otber StaleS (.85 = .33) at a bigb rate. (Note below tbat we find botb 
EMBRAPA and state research impacts for ria: indicating lhat EMBRAPA 
serves upland ria: and IRGA serves irrigated ria:.) 
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For whcal. we eSlimale a = O. This mcans full spillin (Dij = I). hul 

sint:e whcal produt:tiun if mosLly in Rio Grande do Sul. wiLlI lower produt:lion 
in nelghhonng ~I.ale~. I.hi~ doe~ nol at:luaJly IOdil.:ate a hlgh dcgn:e oI" spillin . 

At:luaJ spillin dcpcnds nol only on lhe parameler a bUI on whelher 
lhe re!.caft:h in 4ue~tiun has a significam impa<:1 of produdivily . 

4.2 Acrea~e and Yleld Estimale-; 

Tahle 5 rcporlS Ihrcc st.age lcasl S4uares pararneler cstimales of lhe 

aLTeage cqualiuns for cach uf lhe grain crops7. Tahle 6 rcporlS pararneler 
eSlimalCs for lhe cuunlCrparl yield cqualion. Each sei of acreage-yield 
estimales is eslimaled using lhe minimum MSE hascd eSlimales for spillin 
weighlS. For lhe acreage cqualion cross-cquation restriction for bolh lhe pricc 
lCrms and lhe stale research lerms were imposed. The wheal estimales are 
from a reduced data sei for 4 stales. Dummy variables for stales wcre induded 
in bolh acreage and yield equations. 

A. The Acreage Estimales 

There are Ihree minimum requiremenlS for parameler eslimales Ihal 
sbould be mel ir lbese estimaleS are lO ba ve çredibilily. Tbey are; 

I) CoefficienlS on lhe lagged acreage variable (l-~) sbould be 
positive. and belweeD O and I . AClually Ihey sbould DDl be 100 dose lo one 
because Ihis iDdicates very low adjustment coefficieDIS. 

2) Own price elasticities of supply (lhe coefficient on own prices 
variables) sbould be positive). 

3) Fertilizer price effeclS sbould be Degative. 

IDspection of lhe estimates will sbow Lhal Lhese Ihree mIDlDlUDl 
requirements are mel. Estimates of!l. Lhe adjustmeDl coefficienl range from a 
relatively low .18 for soybeans lo quite reasonable leveis of .6 or so for maize. 
beans and wbeal. Ali own price effects OI) acreage are positive (lhougb of very 
marginal significante for rice). Fertilizer price effects are Degative. 
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Table 5: Esrjmates of Acreage Equations in Supply-Yield 

Model: Brazilian State Data. 1979-1992 

Depeadeà Vlriable.s : An:A Plaalcd 

Soybe&As I Maiz.c I Be-.. I Rioe 

Vlriables 

Area (LIued) .824 .426 .422 .668 
(13.4) (4.41) (5.19) (11.66) 

Year(x10~ -101,698 -70,684 66,141 -11.639 
(1.936) (1.31) (2.43) (1.47) 

PrioeIWage Ratio 11. 

Soybe&As 115.9 -40.9 -10.0 -10.88 
(6.70) (2.\8) (2.47) (1 .08) 

Maiz.c -40.9 101.9 IH 48.81 
(2.18) (1.88) (2.75) (2.50) 

Rioe -11.2 52.26 -.89 15.10 
(1.12) (2.71) ( .28) (1.03) 

Wbeat 44.8 -19.54 -2.17 -4.52 
(1.84) (.52) (.20) (.20) 

Fertilizr.r -.025 -.067 -.005 -.031 
(1.77) (4.39) (.8\) (3.44) 

State Research (Stocks) 

Soybe&As -4.58 10.96 -11.73 -10.69 
(.72) (1.35) (2.85) (2.40) 

Maiz.c 10.96 7.68 .58 -2.70 
(1.35) (.44) (.01) (.26) 

Beus -8.67 -2.73 -8.90 10.27 
(2.65) (.41) (1 .53) (3.26) 

Rioe -10.66 -15.21 12.79 20.07 
.(2.20) (1.37) (2.02) (2.65) 

Wbeat -17.74 -6.48 -26.02 109.55 
(1.51) (.03) (.23) (.48) 

EMBRAPA NatiooaJ 
Stocks 

Soybe&As 28.77 .58 -7.75 -8.25 
(2.11) (.06) (1.56) (1.18) 

Maiz.c .58 -.03 3.02 5.45 
(.06) (.003) (.72) (1.00) 

Beus -.6.99 2.52 -4.99 7.39 
(1.44) (.62) (.90) 0 .29) 

Rice -.842 (4.79) 6.81 -3.83 
(1.2\) (.86) (1 .06) (.34) 

WheaI -32.02 58.96 -.92 64.07 
(2.40) (2.69) (.OS) (2.56) 

Svstem R1 .9709 .9709 .9714 .9708 
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I Wbe-tI 

.369 
(3.04) 

675,035 
(1.34) 

44.84 
(1.84) 

-19.54 

(.20) 

-4.52 
(.20) 

83.69 
(1.63) 

-.008 
(1.95) 

-75.73 
(1 .40) 

-6.48 

(.03) 

-26.02 
(.23) 

109.55 
(.48) 

-8.98 
(.31) 

-17.63 

.31 

58.97 
(2.69) 

-.92 
(.04) 

64.06 
(2.04) 

-171.57 

(2.05) 

.9700 



Table 6: EstimalCS of Yield Equations in Supply-Yield Model 

Brazilian State Data. 1979-1992 

Indqlende ... Dc:pendeDl Variable: Yield (kghla) 

Variabl~ Soybe&oI Maize Beans Rice 

Ama (EDdose....-) (E-3) -.0359 -.0885 .001 .624 
(1.86) (2.16) (.01) (5.67) 

OopI'atiliur 310634 45069 -22347 508214 
Price Ralio (1.63) (1.09) (.82) (2.25) 

SIae Crop .0162 .0265 .0270 .0451 
Rcsearch (SlOCkl (8.71) (3.54) (3.39) (3.74) 

EMBRAPA Rcocardl .0040 .0076 -.0094 .0082 
(Slock) (2.44) (3.58) (4.67) (4.85) 

SIIIIe x EMBRAPA -.111 -.188 -.0019 -.222 
Slock lD1eratiOll (E-6) (2.64) (2.57) (.28) (1.74) 

Whcator IDClex 
15.32 19.11 2.23 6.98 
(7.44) (8.52) (2.30 (2.88) 

lnigatiOll IDdex 
2831 

(35.97) 

Systcm R1 .9709 .97CY:J .9714 .9708 

WhcaI 

.175 
(2.78) 

829497 
(3.32) 
.0095 
(2.78) 
.0048 
(.82) 
.0028 
(.45) 
8.94 

(3.40) 

.9700 

Cross-price effeclS are generally expected lo be negative excepl wbere 
lhe crops complemenl on anolher. Is is reasooable lO consider wbeal and 
soybeans to be complemenlS. Rice and maize are less obvious complemenlS. 

We would also expecl mosl of lhe "own" researcb impaclS on supply 
to be positive if researcb is effective is lowering lhe COS of production. (A len 
percenl reduction in lhe cosl of production is equivalenl lo a ten percenl 
increase in price in lerms of profilS) unless prodUCl demand is inelastic. We do 
nOl bave strong resullS here, allhough we do find such evidence for soybeans 
and wheal (EMBRAPA) and rice (state). We find somewhal stronger evidence 
in lhe cross-effeclS where a number of negative coefficienlS are indicating lhal 
research in Olher crops is reducing acreage in lhe crop (soybeans and wheal). 
Bulo on lhe whole, we do nol find strong differential research impaclS on 
acreage. 

B. The Yleld Estlmates 

Yield equation estimales are reported in Table 6. For credible 
interpretation of lhese estimales we expect: 

1) The crop/fertilizer price ratio coefficienlS lo be positive. 
2) Research impaclS coefficienlS to positive. 
3) Weatber index coefficienlS lo be positive. 

Excepl for lhe crop/fertilizer coefficienl for beans, lhese conditions 
are mel. 
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lbe eJTect oC aru is lIIKCfUÍII brQuv me aru vwiabie ooolains lWO 
dfects. It oootains me cross-pria: aod cross-resc:ardl eIfrtm fnxD TabIe .5. We 
expect meae ef(ects 10 be po&itive. 1bat is. r.cun dlalleIId Wmen 10 expud 
aarage will gcuenUy lrad mem 10 inac:aa: yidda. Howew:r. me aarage 
becerogeoeity CtI aops tba1 bave a oannI crmparalive advuuasc 011 "bigb 
quality" will be negalive, bcaIJ• Iaod upenao ~ cate pIace 011 lowa­
quality !and. lbis explains me coc:fticicuts 011 IO)'beans IUId maiu. ftY Olher 
aops. me !and expansiOll c:tJcct may be po&itive as lhe expudcd !and ia oi 
bigber quality tbaD aVCf1l8e. lbe esrima.ec ftY ria: IUId wbeat oould be 
explained 011 tbese grouods. 

lbe aoplfertiJ.i.ur prire rati06 are gcuerally po&ilive except f O" beans 
wbere Iittle Certilizer is used. Sinre we are rclyiog 011 mis variable (and me 
aaeage variable) 10 reflect input use (espccially fertilizer) tbis is eooouragiog. 

Now consider me state and EMBRAPA researcb ooefficieots. Sinre 
mere is ao interactiOll variable. me lOOll effect oi eadI researcb variable mUSl 
be computed boldiog me interacted variabIe constaot . lo me oext sectioo we 
sbow mat ali state researcb impacts are indced positive aod mat ali 
EMBRAPA researcb effects are positive (mougb oot significaot f tI wbeat) 
excepl for beaos. 

We oote mat me interactioo variable ooefficieots are negative f tI 
soybeans, maize and rire and not significaol f tI beans and wbeal (wbere lbe 
EMBRAPA impacts lbemselves are not significaot). lbus we do not find anel 
complementary relatioosbip between lbe lWO rescarcb programs. We find 
instead lbal lbey are nel substitutes. An inaease in one program lowers lbe 
marginal cootributioo of lbe otber. 

Is lbis a serious issue? We lbiok nOl. EMBRAPA researcb program 
are intended to complemenl state researcb by engaging in more strategic or 
"basic" researcb of a "pretecbnology" type lban are lbe mtIe applied state 
programs. But lbey alIO engage in a COIlsiderable amount of applied researcb 
wbere EMBRAPA researcb programs bave objectives very similar lo lbose Cor 
state programs. lbe cbief difference is lbal EMBRAPA programs bave a 
broader national focus lbao do lbe state programs. lbus il is not suprising lbat 
lbere is evideore f tI COIlsiderable substitutability. Nor is it an indication of a 
lack of effectiveoe55 or productivity. 

S.ECONOMIC IMPLlCATIONS 

Table 7 reports several economic calculation based on lbe coofficient 
estimates for lbe yield equations reported in Table 6. lbe frrst set of 
calculations is lbe estimated marginal product of an additional expendilure of 
I million 1980 cruzeiros. Tbis is calculated from lbe estimated derivative of 
yields wilb respect to lbe researcb stock (computed at lbe mean of lhe 
ioteraction variable) multiplied by mean acreage affected by lbe research. For 
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BMBRAPA reacarch, spWiD 11 OOOlp~ for ali :treM lU....., lacacb lhe 
estiro""" spilliD weiabta WCI'e 1IICd. We ~ Ihat BMPs .-e abnilw Clla:pt b 
bcIDa wbcl'e EMBRAPA reaearcb wu e.d .... ·,., 10 baW. nepD.ve illqwt 

lbe leCXlDd lICt of EMPa ooovatl l.ODIImiWoo cz 10 r:zJCZ. 1be 
nrimllcd marginal product elestjdtiea abow abe pclCICIlt c:baDge in pnn, tu 
rdaliw 10. pclCICIlI c:baDge in rmcarch. Note tbat for m.iu lhe EMPI of .~9 
dividcd by .01, Ibe appro1imaIe nI1io o( reacarcb expeoditure 10 allp value, 
(cooaideriog ovetbcad reaearcb) yielda tbe EMP o( S.9. 

lbe estim'lcd marginal benefitlcosl ratio is calculalcd as (1 S) 

EM(BIC)ooEMp(.21(1. 1)4+.41(1. 1)5+.611. 16+fi!0. 1)7+ 1.0/(1.1)8 EMP (S.9) 

1bis ia baacd 00 abe time weigblS for .2, .4, etc. and a discouDl rale of 
teo pclCICIlt (Note tbat in pcriod 8abe discnmtcd value o( a permaoenl inOOOle 
atream of 1 is equal 10 10 (i.e. 1/.0). lbese beoefil-COSl ratios indicates bigb 
retums ao investmeol. 

lbe estimaled marginal internal rale of retums (EMIRR) is lhe rale 
solving: 

16) EMP = (.21 0+r)4 + .4/(l+r)5 + .6/0+r)6 + .8/0+r)7 + (l/4) 11+r>, 

lbia is lhe rale of retum 00 investmenl realized oW'r loog periods of 
time. These EMIRRs are bigh. Appendix A reports a SIImmary or EMIRRs 
estima1ed in olher studies for Brazil . 

Table 7: Estimatcd Marginal ProduCl (EMP), Marginal ProduCl Elasticily 
(EMP), Marginal 8enefitlCosl Ratios (EM! (D/C» and Marginal 
Internai Rale or Retwn (EMIRR), Grain Data 

Soybeaa I Maize I Bcms I Rice I WMM 
EMP cr ....... 191Oc:z1 

StaI.e ReIeudI 34.3 62.2 42.S 22.9 I 28.8 
EMBRAPA -..dI 22.9 54.3 NEG 20.4 I 22.8 

EMP(c:zIa) 
StaI.e Raean:b 3.3 S.9 4.0 2.2 2.1 
EMBRAPA Rcac.rch 2.2 S.I DeR 1.9 2.2 

EMPE 
StaI.e Raean:b .06S .059 .31S .113 .088 
EMBRAPA R-" ,0]0 .154 DeR .118 .212 

EM(BlC) 
StaI.e Raean:b 63 34 23 12 IS 
EMBRAPA R_ ch 12 29 NEG SI 12 

EMIRR 
SúIO JleaeaIch 46 62 54 I 40 I 42 
EMBRAPA R-.ch 40 S8 - I 31 I 40 
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Tbe evidence presenled bere sbows lhat lhe agriculturaJ researcb 
system in Brazil has been remarkably resilient to lhe economic shocks 
associated witb tbe macroeconomic mismanagemenl of tbe I 980s. This 
macroeconomic mismanagement effectively halted tbe rapid growtb process 
lhat had been underway from lhe mid 1960s to lhe early in 1980s in Brazil for 
aJl sectors of tbe Brazilian economy except for lhe agriculturaJ sector. 
Intereslingly, lhe agriculturaJ sector aJso wealhered lhe oil price sbocks of lhe 
1970 as well. 

Tbis agriculturaJ growtb performance has been in large part due to 
lhe agriculturaJ researcb system in Brazil, In lhe early 1970s lhe Brazilian 
govemmenl made a major commitmenl lo expansion and strenglhening of 
agriculturaJ researcb. Tbe EMBRAPA system was buill during tbe 1970s and 
early 1980s. Large investrnents were made in overseas training and in lhe 
nationaJ experiment stations. During tbe 1970s ti was anticipated lhat lhe 
EMBRAPA program would produce a broad nationaJ patlem of productivity 
growtb in most commodities and lhat lhis in lum would support and reinforce 
lhe expected continuation of rapid economic growth in Brazil during lhe 
1980s and 1990s. 

We know bave evidence lhat in spite of lhe economic 
mismanagement 1980s and early 1990s, tbe investrnent in EMBRAPA and in 
state researcb programs in grain improvement bas paid of for lhe Brazilian 
farmers, consumers and taxpayers. 

REFERENCE 

I . Total factor productivily is tbe ratio of OUlpul per unit of aggregate inpul. 
When properly measured il is an index of tbe average cost of producing a 
unit of Outpul ai constant input prices. . 

2. See Evenson 1987 for a discussion of melhods. 

3. Avila el aJo 1994 apply lhis melhod 10 census data for Brazil. 

4. Tbere may be efficiency gains from doing 50, but estimates of systems (6) 
and (7) are DOI biased if system (8) is excluded from lhe estimares. 

5. Tbis is lhe standard "adjustmenl COSI" model widely used in supply 
analysis. . 

6. Complementarity means tbal an expansioo of ooe activity causes an 
iDaease in lhe marginal product of effectiveness of lhe otber. 

7. Tbe fuU system of acreage and yield equatioos utilius tbe 3-stage leasl 
squares Seemingly Unre\ated Regressioo Estimates metbod. 
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APPENDIXA 

Brazilian Experience on Economic lmpaCl Evaluatioo of lhe Agricullura! 
Researcb. 

Table 1 - Summary of Marginal Internal Rale of Relurns Estimated in Brazil 

AUIbor(.) Specif. Area ProduCl Period MlRR 
(%) 

EveOSOD (J 9882) BraziJ áed 1966f19 69 
Silva (1984) BraziJ áed 1970180 60 
PiDazza et ai n 983) SIoPaulo Su 1972182 3S 

BraziJ &: SIaúls: SoybeaDs 19S5/83 46 
PuW, SI 

Ayres (198S) . SIo PIIIIo. 23 
SaDIa CaIariDa 31 
RioG. do Sul S3 

E_ &: Quz BraziJ WbeIl 1966/88 39 
(1989&) Maize 30 

SO 
E_ &: Quz PROCSUR WbeIl 1969/88 110 
(1989b) RegioD* Maize 191 

179 

* -PltOCSUR R.,.;m. iIlc:Iadu lInziI, ArJM'iM Urupay, JIoIiyg, 0IiI0 .. J>Incuay. 
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