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CONTROLE DE QUALIDADE DE IRRIGACAO E FERTIRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

EM HORTA URBANA

O sistema de irrigacao por gotejamento destaca-se entre os demais métodos de irrigacao por
sua alta eficiéncia e uniformidade. Uma das vantagens do sistema de gotejamento é que a
pressurizacdo do sistema pode ser feita por gravidade, economizando energia e
equipamentos. Referindo-se a hortas urbanas, deve-se esperar por sistemas de irrigacao de
pequeno porte e pouca tecnologia envolvida; porém, por mais simples que seja, o0 sistema
deve apresentar uma boa uniformidade de aplicacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi
verificar a uniformidade do sistema sob diferentes cargas hidraulicas utilizando ferramentas
de controle de qualidade. O experimento foi realizado em horta urbana do municipio de
Cascavel, PR. O tubo gotejador utilizado foi da marca Siplast, modelo P1. A uniformidade do
sistema foi avaliada pelo método de Keller e Karmeli (1975), utilizando-se irrigacdo e
fertirrigacdo sob as cargas hidraulicas de 1,20, 1,40, 1,60 e 1,80 mca. Foram calculados e
classificados o CUD, CUC, CUE e CV para a verificacao da uniformidade. As ferramentas de
controle de qualidade utilizadas foram os graficos de controle de Shewhart Individual, MMEP
e CUSUM, além do indice de capacidade de processo. Ainda, foram realizadas andlises de
regressao, para saber o efeito da mudanca de carga hidraulica sobre a vazao e a uniformidade
do sistema. Em todas as andlises de regressao, o modelo de melhor ajuste foi o exponencial,
sendo que quanto maior a carga hidraulica, maior a vazéo e a uniformidade do sistema. Em
todos os casos estudados, os diferentes coeficientes de uniformidade foram classificados
como excelentes e o coeficiente de variacdo como baixo. A excelente uniformidade de
aplicacdo ainda foi confirmada pelos graficos de controle e pelos indices de capacidade de
processo, que em todos 0s casos classificou a uniformidade do sistema como adequada. O
gréafico de controle de Shewhart individual mostrou-se menos sensivel a possiveis alteracdes,
enguanto os graficos de MMEP e CUSUM se mostraram mais rigorosos, sendo este ultimo o
gue apresentou mais sensibilidade a variacdes.

Palavras-chave: Agua; Uniformidade; Gréafico de Controle; indice de Capacidade.



QUALITY CONTROL OF IRRIGATION AND FERTIRRIGATION BY DRIPPING IN URBAN

GARDENS

The drip irrigation system stands out among other irrigation methods because of its high
efficiency and uniformity. One of the advantages of the drip system is that pressurizing the
system can be performed by gravity, avoiding costs with energy and equipment. In urban
gardens, one should expect small irrigation systems and little technology involved; still,
however simple it may be, the system must have a good uniformity of application. Thus, the
objective of this work was to verify the uniformity of the system under different hydraulic loads
using quality control tools. The experiment was carried out in an urban garden of the
municipality of Cascavel, PR. The dripping tube used was of the brand Siplast, model P1. The
uniformity of the system was evaluated by the method of Keller & Karmeli (1975), using
irrigation and fertigation under hydraulic loads of 1.20, 1.40, 1.60, and 1.80 mca. The CUD,
CUC, CUE, and CV were calculated and classified to verify uniformity. The quality control tools
used were the Shewhart Individual, MMEP, and CUSUM control charts, as well as the process
capability index. Regression analyzes were also performed, to know the effect of the change
of hydraulic load on the flow and the uniformity of the system. In all regression analyzes, the
fittest model was the exponential, and the higher the hydraulic load, the higher the system flow
and uniformity. In all the cases studied, the different coefficients of uniformity were classified
as excellent, and the coefficient of variation as low. The excellent uniformity of application was
further confirmed by the control charts and process capability indices, which in all cases
classified the uniformity of the system as adequate. The individual Shewhart control chart was
less sensitive to possible changes, while the MMEP and CUSUM charts were more accurate,
the latter being more sensitive to variation.

Key-words: Water; Uniformity; Control Chart; Capacity Index.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional em nosso planeta aumenta cada vez mais a acdo do
homem sobre o meio ambiente, sendo para a exploracdo de recursos minerais, para a
producao animal ou vegetal para sua alimentacdo, na utilizacdo de recursos naturais para a
producdo de energia e, principalmente, ho consumo e na interferéncia nos recursos hidricos
disponiveis. Atualmente séo varios 0s casos em que € possivel se observar a escassez de
agua ou mesmo a grande influéncia humana sobre a qualidade desta.

Algumas das consequéncias deste aumento da populacdo sdo a demanda cada vez
maior por alimentos, a ocupacao de &reas para a habitacdo e a producgéo agricola, necesséria
para a alimentacdo humana e de outros animais, além do grande consumo e poluicdo dos
recursos naturais, principalmente da agua. Porém, a disponibilidade de novas &reas para a
producdo de alimentos diminui em um ritmo acelerado, lembrando-se que sdo necessarias
areas preservadas para a manutencao da saude de nosso planeta. Existem ainda alguns
paises onde a ocupacao de novas areas para a producao € inexistente, fazendo com que se
busquem alternativas que resultem em aumento de produtividade, suprindo a demanda por
alimentos.

Seguindo este raciocinio, pode-se chegar a utilizagdo de hortas em meio aos centros
urbanos, aproveitando 0s pequenos espagos e normalmente destinadas a producdo de
hortalicas, condimentos e alguns legumes. As hortas urbanas, como sdo denominadas,
normalmente séo cultivadas em meio familiar e possuem uma estrutura simples, tornando seu
manejo facil e rapido. Além disso, a produgéo, na maioria destes locais, € feita sem a utilizacado
de pesticidas, herbicidas e demais agroquimicos durante seu ciclo de produgao.

Em sua maioria, as culturas produzidas em hortas urbanas possuem baixa resisténcia
ao stress hidrico, ou seja, possuem baixa tolerancia a falta e ao excesso de agua, como é o
caso das hortalicas. Em determinados locais, o excesso de chuva pode causar grandes
perdas na horticultura, sendo um fator de controle mais dificil. Por outro lado, a falta de agua
pode ser resolvida mais facilmente com a instalagdo de um sistema de irrigacdo, suprindo a
necessidade hidrica de cada cultura conforme o necessério durante todo seu ciclo.

O sistema de irrigacdo pode ser utilizado como meio de transporte para fertilizantes,
processo denominado como fertirrigagcéo, otimizando a fertilizagdo do solo e tornando o cultivo
mais eficiente. Porém, a disponibilidade hidrica tem sido limitada, o que sugere o uso cada
vez mais inteligente e eficiente deste recurso. Para isso, o sistema de irrigacdo deve ser
utilizado de modo consciente, sem desperdicios, em que o préprio sistema de irrigacdo deve
ser o mais eficiente e uniforme possivel.

O sistema de irrigacdo por gotejamento destaca-se entre os demais meétodos de
irrigacao por sua alta eficiéncia e uniformidade. E um sistema de alta versatilidade, podendo

ser instalado em diversas formas e tamanhos de areas. Este sistema possui ainda uma grande
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economia de energia em seu funcionamento, 0 que se torna de fundamental importancia na
hora de sua escolha. Uma de suas desvantagens é o alto custo inicial, pois hormalmente
necessita de um bom equipamento de filtragem e, dependendo do tamanho do sistema a ser
implantado, um sistema de bombeamento de agua consideravel. O sistema de irrigacdo por
gotejamento utiliza uma baixa vazdo de aplicacdo e normalmente sao sistemas que
necessitam de pouca pressurizacao para seu funcionamento.

Ao referir-se sobre o correto funcionamento do sistema de irrigacdo, deve-se
considerar principalmente a uniformidade de aplicacdo, que deve ser entendida como a
aplicacdo da mesma quantidade de agua e/ou fertilizante por toda a é&rea irrigada. A
verificacdo da uniformidade de um sistema de irrigacao deve ser realizada apos sua instalacéo
e periodicamente apos isso, com 0 objetivo de manter o bom funcionamento do sistema,
localizando entupimentos e/ou vazamentos que podem ocorrer.

Para verificar se a qualidade da uniformidade € mantida conforme a utilizacdo do
sistema, sao utilizadas ferramentas de controle estatistico de qualidade, que possuem como
finalidade analisar se existem falhas em um determinado processo, nheste caso nha
uniformidade da irrigacdo, proporcionando a oportunidade de encontrar onde localiza-se a
falha e corrigi-la. As ferramentas utilizadas para tais analises sao graficos, que podem levar
em consideragdo uma ou mais variaveis e indicam se ha pontos fora de determinados limites,
e indices, que indicam se o0 processo é capaz ou incapaz de se manter sob controle ou dentro
de padrdes pré-estabelecidos. Tudo isso € utilizado para verificar se o processo é controlado,

ou seja, se a irrigacao, neste caso, possui um bom padréo de qualidade.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a uniformidade de irrigacdo e fertirrigacdo em um sistema de gotejamento,

utilizado em horta urbana, aplicando técnicas de controle estatistico de qualidade.

2.2. Objetivos especificos

» Determinar e classificar a uniformidade de aplicacdo do sistema de acordo com o0s
diferentes coeficientes utilizados;

» Determinar os limites de controle e as capacidades dos processos de irrigacdo e
fertirrigacé@o sob diferentes cargas hidraulicas;

» Elaborar gréficos de controle conforme os modelos de Shewhart individual, de média
mével exponencialmente ponderada (MMEP) e de soma cumulativa (CUSUM);

» Analisar, por meio de regressao, os efeitos da mudanca de carga hidraulica sobre o
sistema, principalmente sobre a uniformidade e a intensidade de aplicagdo, encontrando
0s pontos de melhor resultado;

» Confecgdo de mapas tematicos de superficie, representando visualmente a uniformidade

de aplicacdo do sistema.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Hortas urbanas

No contexto de urbanizacao acelerada nas ultimas décadas, a agricultura urbana surge
como uma importante ferramenta na gestdo com vistas a sustentabilidade, dado que tem
potencial para produzir beneficios em diversas dimensbes, respondendo as novas demandas
de producdo, consumo, servicos e aproveitamento de espa¢o nas cidades. Em termos
ambientais, a agricultura urbana pode contribuir para a amenizacdo de impactos ambientais
e a melhor gestéo dos recursos naturais (RICARTE-COVARRUBIAS et al., 2011).

A agricultura urbana tem sido uma iniciativa associada a busca da sustentabilidade
nas cidades. A sua pratica em espacos urbanos pode objetivar a seguranca alimentar, a
geracao de renda, a incluséo social e as interacdes socioambientais, além de contribuir para
o0 aumento dos espacos verdes urbanos. Uma das formas mais comuns de se praticar a
agricultura na cidade é através do cultivo de hortas urbanas, que se constituem como novas
formas de uso e apropriacdo de terrenos publicos ou privados, para o cultivo de hortalicas, no
interior ou nas periferias das cidades (MEDEIROS et al., 2015).

A agricultura urbana envolve mais que apenas a producédo e o consumo de alimentos
no meio urbano; ela é um movimento que agrega diversos atores em prol do desenvolvimento
e do aperfeicoamento do cultivo de alimentos e do manejo sustentavel (ASPTA, 2015).

Juntamente com as questdes de consumo de agua para fins agricolas, a agricultura
urbana possui um papel chave na produgéo e no fornecimento de alimentos para as cidades,
especialmente hortalicas e vegetais. Mesmo assim, a producdo agricola é diretamente
dependente do fornecimento de 4gua nos volumes necessarios, aumentando ainda mais a
pressédo sobre a demanda de agua. Com a crise de falta de 4gua em varias regiées de grande
importancia agricola e horticola, muitas vezes devido a mudancgas climaticas, como observado
recentemente no sudeste do Brasil, a disponibilidade de 4gua € uma preocupacédo constante
(BIZARI, 2016), o que sugere a adogao do uso cada vez mais eficiente deste recurso.

Além das restricdes de oferta, a 4gua utilizada para irrigacdo em ambientes urbanos é
extremamente cara em comparagdo com o abastecimento de agua rural para a horticultura
(DIMA et al.,, 2002; WARD et al., 2014). Existe, portanto, um grande interesse no
desenvolvimento de sistemas de irrigacéao eficientes que possam garantir os recursos hidricos
urbanos e proporcionar aos agricultores urbanos um meio de irrigacdo economicamente
eficiente que néo seja tecnologicamente complexo (LEVIDOW et al., 2014; LIU, 2011; RUSSO
et al., 2014).



3.2. lIrrigacéo

Santos et al. (2015) ressaltam que, dentre as tecnologias aplicadas para obter maiores
producdes, a irrigacdo é considerada a técnica de aplicacdo da agua necessaria para manter
o controle da umidade do solo, objetivando maiores rendimentos na agricultura irrigada. Além
disso, a irrigacdo desempenha papel de grande importancia na garantia da colheita, e sua
pratica € reconhecida por proporcionar melhores condi¢cfes para a busca da sustentabilidade
ambiental (ROCHA, 2015)

Em regibes com déficit hidrico, a irrigagcdo assume papel primordial no
desenvolvimento dos arranjos produtivos. Embora aumente o uso da &gua, os investimentos
no setor resultam em aumento substancial da produtividade e do valor de produgdo. Além
disso, exigéncias legais e instrumentos de gestdo, como a outorga de direito de uso agua,
fomentam o aumento da eficiéncia e a consequente reducgdo do desperdicio (ANA, 2013).

Para que se tenha noc¢éo da importancia da irrigacéo, Christofidis (2006) mostra que a
area de 18% sob cultivo irrigado produz cerca de 44% da producao total agricola mundial.

A estimativa de potencial para acréscimo na area mundial dominada por sistemas de
irrigagdo — que atualmente é de 304 milhdes de hectares — é de cerca de 180 milhdes de
hectares, e considera a possibilidade de incorporacdo das areas potenciais brasileiras para
desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada, que representam um adicional de cerca
de 25 milhdes de hectares. O Brasil detém um potencial da ordem de 14% das capacidades
mundiais de incorporacdo de novas areas a agricultura irrigada (CHRISTOFIDIS, 2013).

O desenvolvimento da irrigagdo depende de procedimentos tecnoldgicos e
econdmicos para otimizar o uso da agua, melhorar a eficiéncia de aplicacéo, proporcionar
ganhos de produtividade baseados na resposta da cultura a aplicagdo de agua e outros

insumos, sem que comprometa a disponibilidade e a qualidade do recurso (PAZ et al., 2000).

3.3. Irrigacéo por gotejamento

Sistemas de irrigacéo localizada séo alternativas tecnoldgicas promissoras, tanto no
uso da agua como na aplicacao de fertilizantes sollveis, assumindo importancia econémica e
ambiental na atividade agricola (BORSSOI et al., 2012).

De acordo com Tolentino Junior et al. (2014), a irrigacao localizada por gotejamento é
uma das tecnologias que mais rapidamente vem se expandindo na moderna agricultura
irrigada. Esta técnica de irrigacao é caracterizada pela aplicacdo de pequenos volumes de
adgua, em alta frequéncia e diretamente na zona radicular das culturas, mantendo o solo
proximo a capacidade de campo e evitando a perda de agua por evaporacao e percolagcdo
profunda (FRIZZONE et al., 2012).
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Para um bom dimensionamento da irrigacdo por gotejamento sdo necessarias
informacbes a respeito da distribuicdo da agua sob uma fonte gotejadora em diferentes
vazbes do emissor e para diferentes volumes de agua aplicada. Também é necessario
conhecer como essa distribuicdo da agua é afetada pelas propriedades fisico-hidricas do solo.
Dessa forma, é possivel dimensionar o sistema de irrigacdo de modo a molhar um volume
suficiente do solo que atenda a necessidade de agua das plantas, considerando que este
volume de solo deve estar relacionado com a distribuicdo do sistema radicular da cultura
(TOLENTINO et al., 2014)

Sistemas de irrigagao por gotejamento apresentam alta eficiéncia e baixo consumo de
agua e energia. A irrigacao localizada permite um controle da agua fornecida as plantas, reduz
a incidéncia de pragas e doencas, permite a aplicacdo de produtos quimicos via agua de
irrigacdo e possibilita cultivo em &reas com afloramentos rochosos. Apesar de varias
vantagens, este sistema tem alto custo inicial, além de necessitar de filtragem da agua para
evitar entupimento de emissores e frequentes manutencdes (MANTOVANI et al., 2007).

Em um sistema de irrigacao por gotejamento, a uniformidade de aplicacdo de agua
esta relacionada a fatores hidraulicos e a qualidade dos gotejadores, além da qualidade da
agua e do uso da fertirrigacé@o, que pode ocasionar o entupimento dos emissores, contribuindo

também para a desuniformidade de aplicagdo (CUNHA et al., 2013).

3.4. Fertirrigagao

A fertirrigacdo € uma das principais formas de adubacao parcelada, consistindo na
aplicacdo de fertilizantes solliveis em agua no sistema de irrigagéo ao longo do ciclo durante
0 manejo da agua na cultura (COELHO et al. 2014).

Dentre as vantagens da utilizacdo da fertirrigagdo, podem-se destacar as menores
perdas dos fertilizantes por lixiviagdo e volatilizacdo, além de uma maior eficiéncia de
aplicacao de fertilizantes, sendo estes pontualmente aplicados proximos ao sistema radicular
das plantas em pequenas dosagens durante todo o ciclo da planta, ajustando as suas
necessidades nas diferentes fases fenoldgicas das culturas (SOUZA et al., 2012; SILVA et al.,
2015).

Segundo Oliveira e Villas Bbas (2008), o uso da fertirrigacéo possibilita a obtencéo de
bons resultados; todavia, é notada a necessidade de trabalhos que venham possibilitar a
adogdo correta da técnica. Também colocam que se deve calcular o tempo de lavagem do
sistema de irrigacdo, pois € uma forma de melhorar a uniformidade de distribuicdo do
fertilizante no campo.

A formulagéo da solucéo a ser injetada no sistema de irrigacdo tem importante papel

na uniformidade de distribuicéo do fertilizante aplicado via fertirrigacéo; assim, a uniformidade
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de aplicacédo dos fertilizantes pode ser influenciada pela variagdo da concentracao da solucao,
na taxa de injecao planejada e na vazao do sistema (OLIVEIRA et al., 2008).

Em particular, a irrigacdo por gotejamento permite a aplicacdo de fertilizantes pela
agua (fertirrigacao), de modo que a aplicacdo simultanea de agua e fertilizantes pode ser
satisfeita por um mesmo sistema de distribuicdo (JIMENEZ-BELLO et al., 2011).

Quando utilizamos a irrigacdo como veiculo para o transporte e a distribuicdo de
fertilizantes (fertirrigacéo), devem ser tomar alguns cuidados quanto ao planejamento, pois
pode trazer resultados pouco satisfatérios em longo prazo, como a salinizagdo do solo, sendo
essa mais frequente em regibes mais aridas; contamina¢des de mananciais; corrosdes nas
tubulagbes; e também podendo causar o entupimento do sistema. Comparada a outros
sistemas de fornecimento de fertilizantes as plantas, a irrigagéo otimiza o uso do fertilizante,
pois tem boa uniformidade de aplicagdo (MANTOVANI et al. 2007), principalmente tratando-
se de um sistema de gotejamento.

No estudo sobre a aplicacdo de agua residuaria tratada do processamento de
mandioca por um sistema de irrigacao por gotejamento, Hermes et al. (2015) ndo encontraram
diferenca significativa na vazdo do sistema durante a aplicacdo de &gua limpa ou agua
residuaria diluida, sendo que em apenas um dos tratamentos com a agua residuaria o
coeficiente de uniformidade (CUD) foi classificado como bom, enquanto nos outros

tratamentos a classificagdo foi excelente segundo Bralts (1986).

3.5. Uniformidade de aplicagéo

A averiguacao das condi¢des de distribuicdo de agua do sistema de irrigacao deve ser
realizada periodicamente, a fim de monitorar provaveis obstru¢cdes e problemas no decorrer
do tempo. A uniformidade de distribuicdo é fundamental na avaliagdo do desempenho de
sistemas de irrigacédo, sendo que a utilizacdo do coeficiente correto se torna fator decisivo
(CUNHA et al., 2014).

O aumento do uso da agua pode implicar em uma restricao de sua disponibilidade para
0 uso na irrigacao. Além disso, a escassez de agua € comum em regides aridas e semi-aridas,
que, com um aumento nos custos de producdo, como, por exemplo, sementes e fertilizantes,
podem inviabilizar o uso da irrigacdo em areas rurais que estdo em desenvolvimento. Uma
das caracteristicas importantes da irrigacdo € que deve ser realizada de maneira sustentavel
para garantir sua viabilidade econdmica, sendo necessario o uso eficiente da agua e da
energia. Isso é possivel através da aplicacdo de ferramentas de avaliagdo de desempenho
(CORCOLES et al., 2012).

Frizzone et al. (2007) enfatizam que deve-se considerar que a uniformidade do teor de
dgua do solo e a produtividade das culturas irrigadas sdo bastante dependentes da

uniformidade com que a agua é aplicada durante o processo de irrigacao.
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Os sistemas de irrigacdo por gotejamento apresentam bom desempenho hidraulico;
contudo, assim como todo sistema de irrigacdo localizada, ha necessidade que o irrigante
tome alguns cuidados quanto a qualidade da agua, a fertirrigacdo e a limpeza do sistema,
com o propésito de garantir maior durabilidade do equipamento com satisfatéria uniformidade
de aplicacdo de agua (NASCIMENTO et al., 2009).

A manutencdo do sistema de aplicacdo e distribuicdo de agua na irrigacdo por
gotejamento torna-se fundamental para uma irrigacao de qualidade e, consequentemente, um
melhor aproveitamento dos recursos hidricos e reducéo dos custos (RIBEIRO et al., 2012).

Estudando um sistema de fertirrigagdo por gotejamento com a aplicagdo de ureia e
aguas residuéria de laticinio e frigorifico, Juchen et al. (2013) encontraram coeficientes de
uniformidade (CUC) entre 89 e 97%, sendo que os maiores coeficientes de variagdo e
menores uniformidades foram encontrados para a fertirrigacdo com agua residuaria de

laticinios.
3.6. Controle estatistico de qualidade

A partir da evolugéo da agricultura, surgiu também uma preocupac¢do cada vez maior
com a qualidade dos diversos processos realizados durante a execucéo de uma determinada
tarefa, assim como com 0s produtos e equipamentos utilizados, uma vez que isso gera uma
maior qualidade no produto final e pode até mesmo trazer diminuicdo de custos. ApGs o
surgimento de novos modelos gerenciais, a melhoria € 0 monitoramento da qualidade dos
processos e produtos tornou-se uma necessidade para muitos (MONTGOMERY, 2009).

O monitoramento ou controle de qualidade nos diversos processos e produtos
utilizados no meio agricola, como nos sistemas e no processo de irrigacdo, é realizado por
meio de técnicas estatisticas (MONTGOMERY, 2009).

O controle estatistico de qualidade possibilita monitorar as caracteristicas de qualidade
de um sistema de irrigagcdo, como a vazao dos emissores e a fertirrigacdo, assegurando sua
manutencdo dentro de limites preestabelecidos e indicando quando adotar acdes de
manutengdo, por exemplo. Permite, ainda, a reducdo sistematica da variabilidade nas
caracteristicas da qualidade, num esfor¢o de melhorar a qualidade intrinseca, a produtividade
e a confiabilidade do que esta sendo produzido ou fornecido (HENNING et al., 2014).

O processo de irrigacao esta sob controle estatistico quando as causas especiais de
variacao sao eliminadas do processo e 0s pontos plotados no grafico de controle permanecem
dentro dos limites de controle (MONTGOMERY, 2009).

Andrade et al. (2017), em seu estudo sobre um sistema de micro-asperséo utilizando
ferramentas de controle de qualidade, afirmam que, mesmo com as variacdes das avaliacbes
do sistema de irrigacdo (pressao e altos valores de uniformidade), estas ferramentas podem

ser consideradas proprias para realizar um bom diagnéstico da uniformidade da irrigacéo.



3.7. Graficos de controle

Os graficos de controle sdo algumas das ferramentas que podem ser utilizadas pelo
controle estatistico de qualidade, acompanhando o desempenho de um processo a partir da
definicdo de uma faixa de controle aceitavel. O grafico de controle € usado para analisar
tendéncias e padrdes que acontecem ao longo do tempo. Sua finalidade principal € monitorar
um processo, verificando se ele esta sob controle estatistico, indicando sua faixa de variacao.
Existem dois tipos de grafico de controle: para variaveis e para atributos. Os gréficos de
controle para atributos se referem as caracteristicas de qualidade que classificam itens em
conformes e ndo conformes, enquanto que os graficos de controle para varidveis baseiam-se
na medida das caracteristicas de qualidade em uma escala continua (HENNING et al., 2014).

Os gréficos de controle sdo usados no monitoramento de processos para detectar
qualquer alteracdo que possa afetar a qualidade na saida do processo. Em muitas situacoes,
a qualidade do processo pode ser caracterizada por uma Unica variavel aleatoria continua,
que geralmente assume uma distribuicdo normal. No entanto, é cada vez mais comum que 0s
processos sejam caracterizados por mais de uma variavel, geralmente correlacionadas. De
fato, existem muitos setores em que multiplas variaveis definem a qualidade do processo
(FARAZ et al., 2011).

Para Souza et al. (2008), um processo esté fora de controle quando um ou mais pontos
situarem-se fora dos limites, sob a configuracdo aleatéria ou quando ha configuracdes
especiais com pontos dentro ou fora dos limites de controle. Werkema (2006) entende que o
processo estd sob controle estatistico quando todos os pontos tragados no gréafico estdo
dentro dos dois limites de controle e se a disposi¢cdo dos pontos € aleatoria em torno da linha
média (LM).

A fim de melhor aproveitamento dos recursos hidricos empregados na irrigacéo de
forma a promover o desenvolvimento sustentavel, causando o minimo de impactos possivel,
a utilizacdo de ferramentas do controle estatistico de qualidade como gréafico de controle e
indices de capacidade de processo se configuram como uma ferramenta Util no

monitoramento dos sistemas de irrigagdo (MERCANTE et al., 2014).
3.8. Capacidade do processo

O indice de Capacidade de um Processo € um parametro adimensional que
indiretamente mede o quanto um processo consegue atender as especificacdes. Assim,
qguanto maior é seu valor, melhor o processo atende as exigéncias (MONTGOMERY, 2009).
O estudo da capacidade do processo reflete a aptiddo que o processo tem de manufaturar
produtos cuja variacao inerente esteja dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto
do produto (BORGES et al., 2008).
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Conforme Justi et al. (2010), o indice de capacidade do processo, quando usado para
avaliacdo de sistemas de irrigacéo, tem comportamento diretamente proporcional ao aumento
da uniformidade de distribuicdo e o indice de capacidade do processo.

Segundo Klein et al. (2015), o indice de capacidade do processo de fertirrigacdo
determina se esse processo € adequado em termos de qualidade. Afirmam ainda que um alto
coeficiente de uniformidade e uma baixa variabilidade de distribuicdo contribuem para
aumentar o valor deste indice, que é responséavel pela adequacédo do processo de irrigacao
ou fertirrigacéo através do pré-estabelecimento dos critérios de uniformidade.

Em seu estudo sobre um sistema de gotejamento, Juchen et al. (2013) encontraram
um indice de capacidade do processo de 2,87, indicando que a metodologia de controle
estatistico de processos mostrou ser um método adequado para avaliar a qualidade do
sistema de fertirrigagdo utilizado.

Hermes et al. (2014), realizando um estudo de regresséo, afirmam que o aumento do
indice de capacidade de processo é diretamente proporcional ao aumento da uniformidade
de distribuicdo e concluem também que o indice de capacidade de processo mostra-se uma
ferramenta muito Gtil para realizar diagndsticos na qualidade da fertirrigacéo, permitindo a
avaliacdo da sua capacidade de manter niveis toleraveis de uniformidade.

Ao analisar a uniformidade da irrigagdo em particular, deve-se levar em consideracao
o célculo do indice de capacidade de processo por limite unilateral, uma vez que o interesse
nesse caso esta em encontrar e controlar apenas os eventos em que a uniformidade esta
abaixo do valor considerado como aceitavel, pois quanto maior a uniformidade do sistema,
melhores serdo os resultados deste processo. Assim, para a analise deste processo, o ideal
€ que seja utilizado o indice de capacidade de processo pelo limite inferior (CPi) como

referéncia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracteristicas da area

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi instalado em uma pequena horta familiar
na area urbana do municipio de Cascavel, PR. A pequena horta tem como objetivo a producao
de verduras e condimentos, apenas para o abastecimento familiar, visando uma producao
livre de defensivos quimicos. O terreno possui uma area de 4,6 x 13 m, totalizando 59,8 mz,
com coordenadas geogréficas aproximadas: Latitude 24° 58’ 08” Sul e Longitude 53° 28’ 34”
Oeste, com altitude de 708 m.

4.2. Caracteristicas do sistema de irrigacao

O sistema foi instalado no local de acordo com o esquema apresentado na Figura 1,
sendo que a posicao de todos os itens é correspondente a representacao destes.

Legenda
1 - Caixa d’agua

2 - Reservatorio auxiliar 4 3
3 - Registro de esfera 1" 5
4 - Filtro de discos 120 mesh

5 - Mandmetro digital

6 - Tubo gotejador (9,8 m cada) 6

7 - Plataforma dos reservatérios N

= \
9

—= 2

Figura 1 Esquema de instalagdo do sistema de irrigacéo por gotejamento.

O sistema de irrigacao por gotejamento instalado no local é abastecido por caixa
d’agua com capacidade de 100 L, responsavel também pela carga hidraulica do sistema

devido a sua altura de instalagéo, que neste experimento foi de 1,20, 1,40, 1,60 e 1,80 metros.
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Figura 2 Variacao de altura
Fonte: Elaborado pelo autor.

aixa ’égua (1,20, 1,40, 1,60 e 1,80 m).
Para garantir que o nivel de 4gua na caixa permanecesse sempre 0 mesmo, a
alimentagcdo desta foi feita a partir de um reservatério posicionado acima da caixa que

alimentava o sistema, conforme a Figura 3.

Figura 3 AIimentagéo—Jz&a caixa 'd’éguaf.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram instaladas 4 linhas laterais (tubos gotejadores) com 9,8 m cada, espagadas a
cada 0,3 m, totalizando 39,2 m de tubo gotejador, sendo que estes se encontram sobre a
superficie do solo.

A alimentacéo dos tubos gotejadores (linha de derivagéo) é feita por tubo de polietileno
de 1 pol. O cabecal de controle € composto apenas por um registro de esfera e um filtro de

disco de 120 mesh, visto que o sistema possui uma pequena dimensao.
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Figura 4 Cabecal de controle (Registro de esfera e Filtro de discos).
Fonte: Elaborado pelo autor.

O tubo gotejador utilizado é da marca Siplast™, modelo P1, com espacamento entre
gotejadores de 0,2 m, vazdo nominal de 2,10 L.h* a 1 bar, diametro nominal de 16 mm,
paredes com espessura de 0,20 mm e pressdo maxima de trabalho de 0,8 bar, segundo o
fabricante.

A equacéo de vazao do emissor fornecida pelo fabricante € a seguinte:

Q = 0,68 x H%>2 Eq. (1)

Em que:
Q - Vazéo do emissor (L.hY);

H - Pressao de trabalho.

Como a menor vazao média dos gotejadores foi de 0,62 L/h para a altura manométrica
de 1,20 mca, e a maior vazao média dos gotejadores foi de 0,84L/h para 1,80 mca, sendo que
0 sistema possuia 200 gotejadores em funcionamento, a menor vazao atingida pelo sistema
foi de 124 L/h para a altura manométrica de 1,20 mca, e a maior vazao foi de 168 L/h para a

altura manométrica de 1,80 mca.

4.3. Irrigagédo

Na horta em que o presente trabalho foi realizado ndo havia agua disponibilizada pela
companhia responsavel pelo abastecimento da cidade; logo, a agua utilizada neste trabalho
foi proveniente de uma fonte natural (sem tratamento) localizada a 35 metros do local onde o
sistema de irrigacéo foi instalado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Umas das vantagens do sistema de irrigacdo por gotejamento é o fato de que a
aplicacdo de agua ou fertilizante ocorre diretamente no solo, o que elimina possiveis riscos
de contaminacao de folhas (verduras) e frutos devido ao uso de fontes duvidosas.

A caracterizagdo da agua utilizada neste trabalho esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Andlise Fisico-quimico e microbioldgico da dgua utilizada

Parametro VMP Resultados
Cloro residual livre 0,2-2,0mg/L 0,0 mg/L
Cor 0,0 - 15,0 uH 4,0 uH
pH 6,0-9,5 571
Turbidez 0,0-5,0NTU 0,66 NTU
Coliformes termotolerantes P.A Auséncia Presenca
Coliformes totais P.A Auséncia Presenca

*VMP — Valores maximos permissiveis para potabilidade.
Fonte: Laborsan.

4.4. Fertirrigacéo

Atualmente, com o aumento da preocupacgéo de todos os meios produtivos com 0s
aspectos ambientais, surgem novas opg¢fGes de produtos no mercado, provenientes do
reaproveitamento ou tratamento dos residuos gerados durante estes processos.

O biofertilizante utilizado foi gerado a partir do lodo de flotador proveniente do abate
de frangos de corte, batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) e inGculo.

O lodo de flotador € um dos residuos gerados em maior quantidade nos abatedouros
de aves. Esse material resulta do tratamento fisico das aguas residuarias provenientes das
diversas etapas do abate (sangria, depenamento por escalda, evisceracado e preparacado das
carcagas), denominada “linha vermelha”. Os flotadores sao utilizados para separar os soélidos
em suspensao do efluente liquido por meio de microbolhas que arrastam o material
particulado até a superficie, onde sédo concentrados e removidos por raspadores mecanicos.

O material removido segue até uma centrifuga tridecanter que o fraciona em agua, 6leo e
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lodo. O lodo utilizado para produzir o biofertilizante foi concedido pela usina de compostagem
Agregare, localizada no municipio de Cascavel, Parana. A usina recebe este residuo de
cooperativas que realizam o abate e 0 processamento da carne de frango na regido de

Cascavel.

Figura 6 Lodo de flotador do abate de frangos.
Fonte: Agregare.

A batata-doce foi adquirida na Central de Abastecimento (CEASA) do municipio de
Cascavel, Parana, quando estas se encontravam improprias para a comercializagdo por ndo
atenderem a padrdes estéticos de qualidade de mercado. A batata-doce foi triturada antes de
ser encaminhada a codigestao anaerdébia.

Como in6culo e diluente, foi utilizado efluente liquido (biofertilizante) de um biodigestor
anaerobio de uma unidade de producéo de leite, localizada no municipio de Céu Azul, Parana.
Além de substituir a &gua limpa e inocular microrganismos anaerobios, o uso do biofertilizante
também foi uma estratégia para fornecer alcalinidade aos reatores. O biodigestor € do tipo
lagoa coberta com agitacdo mecénica, abastecido em sistema continuo e recebe as dejecdes
de vacas leiteiras, cuja alimentacdo consiste em uma mistura de silagem e concentrado. O
biofertilizante coletado foi peneirado em uma malha de 3 mm para reter o material fibroso

remanesceste.
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Figura 7 Inoculante
Fonte: Agregare.

Esses materiais abasteceram reatores operados em regime semicontinuo com volume
atil de 60 L. A concentracdo de solidos utilizada no abastecimento foi de 4,5%. O tempo de
retencado hidraulica do material dentro do reator foi dimensionado para 25 dias e a temperatura
foi mantida na faixa mesofilica (35 °C).

Para o melhor desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento durante a
aplicacdo do biofertilizante, este foi diluido numa proporcdo de 50:1, pois o biofertilizante,
apesar de ser em sua maior parte liquido, apresentou uma quantidade consideravel de sélidos
diante de um sistema de gotejamento, 0 que causaria 0 entupimento dos emissores.

Amostras do biofertilizante ja diluido (50:1) foram coletadas durante as avaliacdes para
realizar uma breve analise sobre as suas caracteristicas; os soélidos totais (ST), sélidos
volateis (SV) e sélidos fixos (SF) foram determinados pelos métodos gravimétricos, baseados
na secagem e na igni¢cdo da amostra (APHA, 2005). As leituras de pH e CE foram realizadas
com um pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP) e um condutivimetro (MS Tecnopon®,
modelo mCA 150) de bancada.

O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) foi determinado por meio da digestédo das amostras
com &cido sulfarico, seguida da destilacédo, sendo utilizado o destilador de Kjeldahl, e titulacdo
com H2S04 0,0025 mol (APHA, 2005).

A determinacdo do P e do K foi realizada mediante a digestdo das amostras em
solucao nitrico-percldrica (3:1) com fonte externa de calor, seguida de diluicdo e filtracdo. O
P foi detectado via absorbancia no comprimento de onda 725 nm por meio do
espectrofotdmetro UV-VIS Hach®. O K foi quantificado em fotémetro de chama (MALAVOLTA
etal., 1997).

Os resultados das analises feitas sobre o biofertilizante estédo apresentados na Tabela
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Tabela 2 Caracterizacdo do biofertilizante diluido (50:1)

Parametros Unidades Valor médio DP
Solidos totais % 0,03 + 0,004
Solidos volateis % 49,5 + 8,07
Solidos fixos % 50,5 + 8,07
pH unidade de pH 6,84 + 0,03
Condutividade Elétrica uS cmt 395,60 +6,79
Nitrogénio total kjeldahl mg L? 50,82 + 2,55
Fésforo total mg L? 0,98 +0,14
Potassio total mg L? 132,00 +6,71

Para realizar a fertirrigacdo, a solucao foi preparada na caixa d’agua que alimentava o
sistema, e uma solugdo de mesma proporc¢éao foi preparada no reservatorio que alimentava a

caixa d’agua, com o propdsito de manter a carga hidraulica do sistema constante.

Figura 8 Biofertili; nte diluido 50:1
Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificacdo da correta distribuicdo do biofertilizante pelo sistema foi feita a partir da
medicao da condutividade elétrica da solugéo aplicada, o que permite medir indiretamente a
concentracao de sais. A condutividade elétrica foi medida por um condutivimetro da marca
Hanna, modelo Hi98311.

45. Andlise de Regresséo

Os tratamentos aplicados foram as diferentes cargas hidraulicas (pressodes) as quais
o sistema foi submetido, sendo estes aplicados em 4 niveis: 1,20, 1,40, 1,60 e 1,80 mca. As
diferentes cargas hidraulicas foram proporcionadas a partir da mudanca de altura da caixa
d’agua que alimentava o sistema, sendo que a pressurizacdo deste era realizada por
gravidade, proporcionando economia de energia e de custos com equipamentos.

Para cada tratamento foram realizadas 30 avalia¢cfes do sistema (ensaios), sendo que
inicialmente foram realizados 0s ensaios da irrigacdo (Agua) em todas as cargas e,
posteriormente, foram realizados os ensaios da fertirrigacéo (biofertilizante diluido) em todas

as cargas hidraulicas alturas propostas.
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4.6. Avaliacdo do sistema
4.6.1. Coletadas vazbes

Para realizar a coleta e posteriormente a avaliacdo da uniformidade das vazfes foi
utilizado o método proposto por Keller e Karmeli (1975), em que sdo coletadas as vazdes em
16 pontos (gotejadores) dentro do sistema de irrigacdo. As linhas laterais para a coleta sédo
selecionadas a partir de seu posicionamento de instalacdo na linha principal, sendo estas a
primeira, localizada a 1/3 e a 2/3 do comprimento da linha principal, e a Ultima, totalizando 4
linhas de coleta. Em cada linha selecionada, devem ser avaliados o primeiro gotejador, 0os
localizados a 1/3 e 2/3 do comprimento da linha e o ultimo gotejador.

Ao avaliar um sistema de irrigagdo por gotejamento com diferentes pressdes e
metodologias de coleta de vazdes, Borssoi et al. (2012) obtiveram em seus resultados
classificagfes de uniformidade mais rigorosas ao utilizar o método proposto por Keller e
Karmeli (1975).

Na Figura 9 estdo apresentados os respectivos pontos onde foram coletadas as

vazoes dos emissores.

Ultimo 2/3 1/3 1° N
30) 113
x * x 2/3
| Ultima
980
® Emissor x Emissor —— Tubo — | inha
selecionado gotejador principal

Figura 9 Método de avaliagdo da uniformidade de acordo com Keller e Karmeli (1975).

O tempo de coleta do volume emitido pelos gotejadores foi estipulado em 3 min,
proporcionando a medida direta da vazdo (volume/tempo). O tempo de coleta de 3 min foi
mais conveniente para a realizacao deste trabalho, devido a dificuldade de abastecimento do
sistema, uma vez que esse processo era todo realizado manualmente.

Para aplicacéo da fertirrigacdo, o sistema foi esvaziado antes da aplicacéo, e para
garantir que o biofertilizante estivesse distribuido corretamente antes do inicio dos ensaios,
apos o sistema entrar em funcionamento, o final das linhas laterais era aberto um a um, até
que a vazao de biofertilizante fosse constante.

Para coletar a vazdo dos emissores selecionados foram elaboradas 4 calhas de
madeira, com 0 objetivo de facilitar a coleta, pois assim era feita a coleta das vazdes de 4
emissores simultaneamente. Para a realizacdo dos ensaios, as calhas eram posicionadas
conforme a metodologia utilizada, agilizando todo o processo de coleta. A calha ainda possuia

a funcéo de proteger os coletores (copos de isopor) da acdo do vento. Para realizar a coleta
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dos 4 pontos simultaneamente, os coletores foram posicionados em placas de isopor, que

eram movidas pela parte interna das calhas de madeira, que serviam como guia.

Figura 10 Coleta das vazbes
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.6.2. Uniformidade de irrigacéo

Para determinar a uniformidade de aplicacdo de agua e fertilizante do sistema em
estudo serdo utilizados os Coeficientes de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) — Equacéo 2,
de Christiansen (CUC) — Equacéo 3, Estatistico (CUE) — Equagéo 4, além do Coeficiente de
Variagdo (CV) — Equacéo 5, de acordo com suas respectivas classificagdes apresentadas nas
Tabelas 3, 4,5 e 6.

CUD = % 100 Eq. 2)

Em que:
CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuig&o (%);

Q,; - Média de 25% dos menores valores de vazdes coletadas (L.h™);

Q - Vazdo média dos gotejadores (L.h™).



Tabela 3 Classificacdo de CUD de acordo com Mantovani (2001)
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CUD (%) Classificacao
> 84 Excelente
68 — 84 Bom
52 - 68 Razoavel
36 -52 Ruim
< 36 Inaceitavel

n 106._0
cuC = (1 - M) 100 Eq. (3)
nQ
Em que:
CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);
Q; - Vazéo de cada gotejador (L.h%);
Q - Vazdo média dos gotejadores (L.h%);
n - NUmero de gotejadores.
Tabela 4 Classificacdo do CUC segundo Keller & Bliesner (2009)
Classificacéo CUC (%)
Excelente > 90
Bom 85-90
Razoavel 78 — 85
Inaceitével <78
5(Qi-Q)°
CUE=|1- 1—_2 100 Eq. (4)
(n-1)Q
Em que:
CUE - Coeficiente de Uniformidade Estatistico (%);
Q; - Vazéo de cada gotejador (L.h1);
Q - Vazdo média dos gotejadores (L.h%);
n - NUmero de gotejadores.
Tabela 5 Classificacdo do CUE segundo Mantovani (2001).
Classificacéo CUE (%)
Excelente > 90
Bom 80 -90
Razoavel 70 -80
Ruim 60-70

Inaceitavel <60
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1
(2 Qi2-nq’ )*(n-1)"11?
2

cv =1

Eq. (5)

Em que:

CV - Coeficiente de variagao (%);

Q; - Vazéo de cada gotejador, (L.h);

Q - Vazdo média dos gotejadores, (L.h™);

n - Numero de gotejadores.

Tabela 6 Classificacdo do CV segundo Pimentel Gomes (2000)

Classificacéo CV (%)
Baixo <10
Médio 10-20

Elevado 20-30
Muito alto > 30

47. Andlise de dados
4.7.1. Andlise descritiva e inferencial

Para realizar uma analise inicial sobre os dados obtidos, foram calculadas as seguintes
medidas para cada um dos parametros estudados (vazdo, CUD, CUC, CUE, CV): média,
desvio padréo, variancia, valores de assimetria e curtose e valores de maximo e minimo para
cada um dos tratamentos aplicados.

Além disso, também foram realizados testes de normalidade, analises de regressao e
a confeccao de mapas tematicos de superficie, representando visualmente a uniformidade de
aplicacdo do sistema. Para as andlises estatisticas e a confec¢do dos mapas, foram utilizados
os programas Minitab (Licensing 16.1.1-Language English) e Surfer (Liscensing 10.0.500-
Language English).

4.7.2. Controle estatistico de qualidade

As analises do processo de controle estatistico de qualidade da irrigacdo por
gotejamento foram realizadas conforme o trabalho de Frigo et al. (2016), em que foram
utilizados 3 modelos de graficos de controle para medidas individuais, conhecidos como
graficos de Shewhart individual, graficos de média mdvel exponencialmente ponderada
(MMEP), também conhecido como EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) e
gréaficos de soma cumulativa (CUSUM). Considerando que o nimero de amostras é grande
(n>25), pelo Teorema do Limite Central assume-se normalidade dos dados, requisito

necessario para aplicacao das técnicas de graficos de controle.
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O gréfico de Controle de Shewhart individual consiste em uma linha central que
representa a média da caracteristica de qualidade desejada, uma linha superior do limite de
controle superior (LCS) e outra linha inferior do limite de controle inferior (LCI). Pontos que
representam o andamento do processo sao apresentados entre essas linhas quando este esta
sob controle. Os limites inferior e superior dos gréaficos de Controle de Shewhart para medidas

individuais foram calculados a partir das Equacdes 6 e 7, respectivamente.

LIC = g — 3 MR Eq. (6)
a4

LSC = % + 3 MR Eq. (7)
a4

Em que:

LIC - Limite inferior de controle;

LSC - Limite superior de controle;

X - Média dos dados;

MR - Média da amplitude mdével dos dados;

d, - Constante quando usada uma amplitude mével de n = 2 observacbes (d, =1,128)
(MONTGOMERY, 2009).

O gréfico de controle MMEP é muito utilizado para detectar pequenas variagdes no
comportamento dos dados, fornecendo uma estimativa da nova média do processo, a qual
poderd mudar a caracteristica da qualidade desejada. Este grafico acumula informacdes
sucessivas, ponderando as amostras e atribuindo maior peso para as informagfes mais
recentes.

O gréfico de controle MMEP pode ser construido pela plotagem de Z; versus o nimero
da amostra i (ou tempo). O grafico da média moével exponencialmente ponderada pode ser

definido pela Equacéo 8.

Em que:
0< A1,

Z; = fip, = X (valor alvo ou valor médio em controle de x;).

A variancia da variavel Z é dada pela Equacéo 9.

0% =0%(;5)[1- (1 - D% Eq. (9)
Em que:

0 - desvio padrao dos dados em relagcdo a média;

A - peso dado a cada amostra;

i - ordem da amostra utilizada.
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Os limites para o gréfico de controle MMEP s&o dados pelas Equacfes 10 e 11.

LSC = % + Lo\/(%) [1— (1—2)2] Eq. (10)

Linha central = i, = X

LIC = % — LG\/(%) [1— (1 - )] Eq. (11)

Em que:

LIC - Limite inferior de controle;

LSC - Limite superior de controle;

X- Média dos dados;

L - nimero de desvios padrdao da média de controle que deseja-se detectar;
A - peso dado a cada amostra;

i - ordem da amostra utilizada.

Os gréaficos de controle CUSUM guardam informacfes acumuladas de toda a
sequéncia de pontos, e por isso tornam-se mais sensivel para detectar pequenos desvios da
média de um processo, capaz de reconhecer rapidamente pequenas altera¢ées. E um gréfico
de controle avancado, desenvolvido para situagcfes especificas, mas que ao mesmo tempo
minimiza a ocorréncia de alarmes falsos (SAMOHYL, 2012).

No gréfico de controle CUSUM, os desvios em relacdo a média sdo acumulados ao
longo do tempo, gerando uma soma cumulativa obtida conforme a Equacéo 12.

— \U
Ci = Xj=1(% — Ho) Eq. (12)
Em que:
Xj - média da j-ésima amostra de tamanho n > 1;

C; - soma cumulativa até a i-ésima amostra.

O gréfico CUSUM tabular acumula desvios que estdo abaixo ou acima do valor alvo,
com estatisticas C; e C;, respectivamente. Estas sdo chamadas CUSUM superior C;* e

CUSUM inferior C;, as quais sé@o expressas pelas Equacgbes 13 e 14.

C;t = max[0;x; — (uo + K) + C74] Eqg. (13)
C; = max[0; (uo + K) — x; + C;_4] Eq. (14)

Em que:

Uo - média da amostra;

X; - observagao no tempo;

C; - soma cumulativa até a i-ésima amostra, pode ser negativa (Cl-_) ou positiva (Ci"');
K - valor de compensacéo ou folga.
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O valor de compensacao K é formalizado no CUSUM tabular para tolerar pequenas
modificacBes. Este valor € diminuido dos desvios positivos e acrescentado aos desvios
negativos. Para monitoramento de médias, tanto na pratica quanto na literatura, € comum a
utilizacdo de K = 0,5; isto significa que esta deixando de se preocupar com variacdes de meio
desvio padrdo no processo. Este valor K permite o planejamento do gréfico para detectar
alteracBes especificas (MONTGOMERY, 2009).

A suposicdo que geralmente é citada para o uso dos graficos de controle € que os
dados devem ser independentes. A investigacdo da autocorrelacdo dos dados torna-se
importante, pois caso os dados sejam auto correlacionados, os graficos de controle podem
apresentar resultados enganosos sob forma de alarmes falsos (MONTGOMERY, 2009).

Entretanto, existem técnicas que minimizam os efeitos da autocorrelagéo nos dados.

4.7.3. indice de capacidade do processo

Para a avaliagio da Capacidade do Processo calcula-se o indice de Capacidade (Cp),
considerando o processo estavel e que a variavel de interesse apresente distribuicdo proxima
da normal (MONTGOMERY, 2009).

O indice de capacidade do processo é expresso pela Equagéo 15:

LSC-LIC

Em que:

Cp - Indice de capacidade do processo;

LSC - Limite superior de controle;

LIC - Limite inferior de controle;

o - Desvio padréo populacional da variavel em estudo, como é geralmente desconhecido, €

comumente substituido por uma estimativa, tipicamente utilizado o desvio padrédo amostral s.

Segundo Montgomery (2009), para processos novos, a classificacdo do processo se
faz da seguinte forma: Cp=1,45, o processo é capaz ou adequado, segundo as
especificagbes; 1<Cp<1,45, o processo € aceitavel; Cp <1, 0 processo €é incapaz ou
inadequado.

Para processos “usados”, a classificacdo do processo possui uma pequena diferenca
quando comparada a processos novos, sendo realizada da seguinte forma: Cp = 1,25, 0
processo € capaz ou adequado, segundo as especificagbes; 1< Cp<1,25, 0 processo é
aceitavel; Cp <1, 0 processo € incapaz ou inadequado (MONTGOMERY, 2009).

O indice de capacidade de processo pelo limite inferior foi utilizado pois o maior

interesse de controle deste trabalho foi unilateral, ou seja, o foco maior foi controlar ou



25

monitorar 0s eventos em que o sistema de irrigacdo por gotejamento apresentou baixa
uniformidade de aplicagao.

O Cp; (Capacidade do Processo pelo Limite inferior) é dado pela Equacgéo 16.

X—LIC
CPi = Eq. (16)

30

Em que:

Cp; - Indice de capacidade do processo pelo limite inferior;

X - Média dos dados;

LIC - Limite inferior de controle;

o - Desvio padrao populacional da variavel em estudo, como é geralmente desconhecido, é

comumente substituido por uma estimativa, tipicamente utilizado o desvio padrdo amostral s.

Segundo Montgomery (2009), para processos novos e especificagdes unilaterais, a
classificacdo do processo se faz da seguinte forma: Cp; 21,60, 0 processo € capaz ou
adequado, segundo as especificagoes; 1< Cp;<1,60, 0 processo é aceitavel; Cp; <1, 0 processo
é incapaz ou inadequado. A definicdo de Cp assume implicitamente que o processo esta
centrado no valor nominal da especificagdo. Se o processo ndo estiver centrado, sua
capacidade real sera menor do que a indicada por Cp;.

Para processos “usados” com especificagdes unilaterais, a classificacdo do processo
possui uma pequena diferenga quando comparada a processos novos, sendo realizada da
seguinte forma: Cp;21,33, 0 processo € capaz ou adequado segundo as especificagdes;
1<Cp;<1,33, 0 processo € aceitavel; Cpi<l, 0 processo € incapaz ou inadequado
(MONTGOMERY, 2009).



26

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. lIrrigacéo

As analises e os resultados apresentados a seguir foram realizados a partir dos dados
coletados durante as avaliacdes do sistema de gotejamento durante as irrigacdes (apenas

agua), para as cargas hidraulicas de 1,20, 1,40, 1,60 e 1,80 mca.

Os dados utilizados para tais andalises foram as vazbes (L/h) dos emissores
(gotejadores), coletados a partir do funcionamento do sistema e de acordo com a metodologia

proposta anteriormente.

5.1.1. Estatistica descritiva

A Tabela 7 apresenta os resultados da estatistica descritiva a partir dos 30 ensaios
feitos para cada carga hidraulica de irrigacao.

Tabela 7 Estatistica descritiva para irrigacédo
Pressdo (mca) Meédia (L/h) DP  CV (%) Curtose Assimetria Min (L/h) Méx (L/h)

1,20 0,629 0,011 2,48 -0,782 -0,195 0,608 0,648
1,40 0,751 0,005 2,13 0,286 -0,478 0,740 0,760
1,60 0,804 0,005 1,97 -0,303 0,308 0,794 0,814
1,80 0,853 0,006 1,52 -0,132 0,893 0,846 0,866

A partir da analise dos dados da Tabela 7, observa-se que quanto maior a pressao de
funcionamento do sistema, maior a vazao deste, sendo que a menor vazao média foi de 0,629
L/h para a pressao de 1,20 mca e a maior vazdo média foi de 0,853 L/h para a presséo de
1,80 mca. A menor vazdo encontrada para a irrigagdo foi de 0,608 L/h, na presséo de 1,20
mca, e a maior vazao encontrada foi de 0,866 L/h, para a presséo de 1,80 mca.

As vazbes do sistema ainda demonstraram pouca variagdo, sendo que o desvio
padrao foi pequeno em todas as pressdes e o coeficiente de variacao também foi classificado
como baixo, de acordo com Pimentel Gomes (2000), pois ndo apresentou valores acima de
10%.

Os valores de assimetria encontram-se entre -1 e 1, o que indica uma distribuicdo dos
dados razoavelmente simétrica, com pequenos desvios, observando-se ainda que os valores
de assimetria das pressbtes de 1,20 e 1,40 mca sdo negativos, 0 que indica um desvio dos
dados a esquerda, enquanto para as pressoées de 1,60 e 1,80 mca os valores sdo positivos,
indicando desvio dos dados a direita, ou seja, a partir de 1,60 mca existem mais valores acima

da média.



27

5.1.2. Rela¢édo vazao x presséao

Para conhecer qual a relagdo entre a vazao dos emissores (gotejadores) e a carga
hidraulica (presséo) do sistema, foi realizada uma andlise de regressdo da vazdo em funcgéo
da presséo. Foram analisados os métodos de regressao linear e regressao quadrética, na
intencdo de verificar qual dos métodos possui um melhor ajuste ao comportamento do
sistema.

Apoés a referida analise, 0 método de regressédo quadratica foi o que teve maior ajuste
ao comportamento dos dados, explicando 99,2% da variacdo da vazdo dos emissores do
sistema, conforme apresentado na Figura 11.

Regressao quadratica - Irrigacao
Vazao (L/h) = - 0,7883 + 1,731 Pressao (mca)
- 0,4563 Pressao (mca)**2
0,85 - e S 0,0145344
! R-Sq 99,2%
R-Sq(adj) 97,7%
0,80
=
E 0,75 A
o
U
8 0,70
> 4
0,65 -
0’60 - T T T T T T T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Pressdo (mca)

Figura 11 Andlise de regressao para irrigacéo (vazao x pressao).

A analise de regressado ainda apresenta a equacado da vazdo (L/h) em funcdo da
pressdo (mca), lembrando que, como o ajuste da regressdo quadratica foi maior que o da
linear, a equacéo fornecida é a que possui maior exatiddo de acordo com os dados.

Zocoler, et al. (2015), em seus resultados nos ensaios de vazao em funcdo da presséao,
para o gotejador novo, adequaram-se ao modelo exponencial com R2 de 98%, com 0 aumento

da presséo, a vazao se aproximou da vaz&do nominal informada pelo fabricante.



28

5.1.3. Uniformidade de aplicacdo

Os coeficientes de uniformidade de irrigacdo e de variacdo apresentados na Tabela 8
sdo resultados das 30 avaliagdes realizadas, sendo que a média € calculada a partir da
uniformidade média das 30 avaliacdes, e os valores de maximo e minimo referem-se as

mesmas 30 avaliacdes para cada carga hidraulica.

Tabela 8 Coeficientes de uniformidade para irrigacdo

Parametro CUD (%) CUC (%) CUE (%) CV (%) Pressdo (mca)
Média 97,29 98,02 97,52 2,48
Minimo 95,84 97,25 96,66 1,64 1,20
Maximo 98,56 98,53 98,36 3,34
Média 97,64 98,28 97,87 2,13
Minimo 96,51 97,69 97,26 1,69 1,40
Maximo 98,50 98,99 98,31 2,74
Média 97,63 98,51 98,03 1,97
Minimo 96,23 98,11 97,02 1,43 1,60
Maximo 98,76 98,90 98,57 2,98
Média 98,51 98,72 98,48 1,52
Minimo 97,39 98,39 97,95 1,13 1,80
Maximo 99,26 99,18 98,87 2,05

A uniformidade de irrigacdo do sistema de gotejamento em estudo foi classificada
como excelente de acordo com os 3 coeficientes calculados e em todas as cargas hidraulicas,
sendo que até mesmo os valores minimos dos coeficientes (pior uniformidade) foram
classificados como excelentes.

Isso ainda é afirmado pelo baixo coeficiente de variagdo, que apresentou um
comportamento relacionado ao aumento da carga hidraulica. Como é possivel se observar a
partir da Tabela 8, quanto maior a carga hidraulica do sistema, menor foi o coeficiente de
variacdo. Posteriormente foi realizada uma analise de regressdo para saber qual o
comportamento dos coeficientes de uniformidade e de variagdo em funcéo da variacdo da

carga hidraulica do sistema.

5.1.4. Mapas teméticos de contorno

Para que se possa ter uma melhor visualizacdo da uniformidade de irrigacdo do
sistema, foram confeccionados mapas de contorno, utilizando-se como método de
interpolacéo o inverso da distancia. As vazdes escolhidas para a confeccdo do mapa foram
de acordo com a avaliacdo que apresentou o maior coeficiente de uniformidade para cada

carga hidraulica.
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Om Tm 2m 3m 4 m 5m 6m 7m 8m 9m
0.598 L/h 0.606 L/h 0.614 L/h 0.622L/h 0.63 L/h 0.638 L/h
Figura 12 Mapa de contorno da vazao para irrigagdo a 1,20 mca.
0.5m
Om
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

0.738 L/h 0.746 L/h 0.754 L/h 0.762L/h 0.77 L/h 0.778 L/h

Figura 13 Mapa de contorno da vazao para irrigagdo a 1,40 mca.

0.5m

0 m- T T T T
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

0.78 L/h 0.788 L/h 0.796 L/h 0.804 L/h 0.812L/h 0.82L/h

Figura 14 Mapa de contorno da vazao para irrigagdo a 1,60 mca.

0.839 L/h 0.845 L/h 0.851 L/h 0.857 L/h

Figura 15 Mapa de contorno da vaz&o para irrigagdo a 1,80 mca.

As variacdes de vazdo pelo sistema foram minimas, indicadas pelos coeficientes de
uniformidade e coeficiente de variacdo, sendo possivel observar que em todos os mapas
(todas as cargas hidraulicas) as maiores variagcdes ocorreram nas extremidades do sistema,
tanto no inicio quanto no fim dos tubos gotejadores. Vale ainda ressaltar que o método de
interpolacao pelo inverso da distancia possui uma caracteristica de evidenciar os pontos com

valores diferenciados, como é possivel observar nos mapas acima.
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5.1.5. Relacao uniformidade x pressao
Para conhecer o verdadeiro comportamento dos coeficientes de uniformidade e de

variacdo de acordo com a variacao da carga hidraulica do sistema, foi realizada uma analise

de regressédo apresentada na Figura 16.

Regressédo quadratica - Irrigagao Regresséo quadratica - Irrigagao
CUD (%) = 102,4 - 8,21 Press&o (mca) CUC (%) = 95,96 + 2,094 Pressdo (mca)
+ 3,345 Pressdo (mca)**2 - 0,3123 Pressdo (mca)**2
° s 0,274252 98,84 s 0,0042012
R-Sq 90,8% R-Sq 100,0%
98,4 R-Sq(adj) 72,4% R-Sq(adj) 100,0%
98,64
98,14
o S 984
a 2
8 o781 S
[ ] [ ]
97,51 98,24
[ ]
97,24 98,04
1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
Pressdo (mca) Pressdo (mca)
Regressao quadratica - Irrigacdo Regressdo quadratica - Irrigagdo
CUE (%) = 97,06 - 0,331 Pressdo (mca) CV (%) = 2,943 + 0,331 Press&o (mca)
+ 0,616 Press&o (mca)**2 - 0,616 Press&o (mca)**2
98,50 s 0,104321 2,50 s 0,104321
R-Sq 97,7% R-Sq 97,7%
R-Sq(ad)  93,1% R-Sq(ad)  93,1%
98,25 2,254
- [ ]
8 ° g
= 98,00 < 2,00
8 3 e
© °
97,75 1,754
97,50 1,504
1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
Pressdo (mca) Pressdo (mca)

Figura 16 Andlise de regressao para irrigacéo (uniformidade x pressao).

Para todos os coeficientes de uniformidade e para o coeficiente de variagéo, a anélise
gue teve melhor desempenho foi a regressao quadratica, pois o coeficiente de determinagéo
foi considerado excelente em todos os casos, sendo este de 90,8% para o CUD, 100% para
CUC, 97,7% para CUE e 97,7% para o CV.

5.1.6. Gréficos de controle

Com o objetivo de comparar a acdo e a rigorosidade de cada tipo de gréafico de controle
proposto neste trabalho, estes foram agrupados de modo que cada coeficiente estudado
(CUD, CUC, CUE e CV) apresentasse os trés gréaficos: grafico de controle de Shewhart
individual, grafico de controle MMEP (média mével exponencialmente ponderada) e gréfico
de controle CUSUM. Assim, é possivel realizar a comparacdo entre os trés graficos,
observando qual o mais rigoroso como ferramenta para o controle de qualidade.

Para a confec¢do do grafico CUSUM, o valor alvo utilizado foi a média de cada

coeficiente, pois os valores plotados sdo os desvios de cada ponto em relacdo a média.
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Shewhart individual - Irrigagdo 1,20 mca MMEP - Irrigacdao 1,20 mca
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Figura 17 Graficos de controle do CUD da irrigacdo a 1,20 mca.
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Figura 18 Graficos de controle do CUC da irrigacdo a 1,20 mca.
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Shewhart individual - Irrigagdo 1,20 mca MMEP - Irrigacdao 1,20 mca
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Figura 19 Graficos de controle do CUE da irrigagéo a 1,20 mca.
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Figura 20 Graficos de controle do CV da irrigacédo a 1,20 mca.

Para a carga hidraulica de 1,20 mca é possivel observar que para CUD, CUE e CV o0s

graficos MMEP e CUSUM apresentaram pontos fora dos limites de controle, sendo que para
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CUD e CUE o principal problema foram os pontos abaixo do limite inferior, o que indica uma
uniformidade abaixo da desejada. Os gréficos de MMEP e CUSUM para CUD (Figura 17)
possuem indicios de que o processo possa estar fora de controle, pois existe uma sequéncia
de pontos fora dos limites de controle, sendo este ocorrido visualizado principalmente no
grafico de CUSUM para CUD, onde existe uma sequéncia de 10 pontos fora do limite inferior.

J& para os gréficos de controle feitos para o coeficiente de variacdo, a preocupacao
maior deve estar focada nos pontos acima do limite superior, uma vez que quanto menor o
coeficiente de variagdo melhor sera o desempenho de uniformidade de aplicagéo do sistema.
Assim como nos graficos de controle de MMEP e CUSUM para os coeficientes de
uniformidade, houve pontos fora dos limites de controle, porém, estes ndo sdo grandes
indicios de que o processo esté fora de controle, sendo que s&o poucos pontos.

Assim, para a carga hidraulica de 1,20 mca, no processo de irrigacao, a combinagao
de coeficiente de uniformidade e grafico de controle que se apresentou mais rigorosa foi o
grafico de controle CUSUM para CUD, observado na Figura 17.

Para confirmar se neste caso o0 processo é capaz de se manter sob controle, deve-se

ainda ser analisado o indice de capacidade de processo.

Shewhart individual - Irrigagdo 1,40 mca MMEP - Irrigacdao 1,40 mca

%4 UCL=99,102 JJ_,_,_,_ UCL=98,190
98,0 1
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Avaliagao Avaliagao

CUSUM CUD (%)

21 UCL=1,955

Soma Cumulativa

24 W LCL=-1,955

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Avaliagdao

Figura 21 Graficos de controle do CUD da irrigacéao a 1,40 mca.
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Shewhart individual - Irrigacdo 1,40 mca MMEP - Irrigacdao 1,40 mca
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Figura 22 Graficos de controle do CUC da irrigacdo a 1,40 mca.
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Figura 23 Graficos de controle do CUE da irrigacéo a 1,40 mca.
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Shewhart individual - Irrigacdo 1,40 mca MMEP - Irrigacdao 1,40 mca

UCL=2,762 2,4 1. %

J_,—’_' UCL=2,3686

2,7

2,4
2,2

21 X=2,130

11
i

2,129

CV %
CV %

15 LCL=1,497 ]—\_\“‘—

10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Avaliagdao Avaliagdao

LCL=1,8906

IS
~

CUSUM CV (%)

UCL=0,843

0,5

0,0 4 0

Soma cumulativa

-0,5

LCL=-0,843

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Avaliagdao

Figura 24 Graficos de controle do CV da irrigacéo a 1,40 mca.

Para a carga hidraulica de 1,40 mca é possivel observar que pelo menos um dos
graficos de controle apresentou pontos fora dos limites de controle para CUD, CUC, CUE e
CV. Os casos que mais chamam atencéo para a carga de 1,40 mca, sdo os graficos de
CUSUM para CUC, CUE e CV, onde existem sequéncias de pontos fora dos limites de
controle. Para confirmar se a uniformidade da irrigacédo a 1,40 mca é inadequada ou nao, €

necessario ainda a analise do indice de capacidade de processo.
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Figura 25 Graficos de controle do CUD da irrigacdo a 1,60 mca.
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Figura 26 Graficos de controle do CUC da irrigacdo a 1,60 mca.
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Shewhart individual - Irrigacdo 1,60 mca MMEP - Irrigacdao 1,60 mca
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Figura 27 Graficos de controle do CUE da irrigagéo a 1,60 mca.
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Figura 28 Graficos de controle do CV da irrigacédo a 1,60 mca.
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Para a irrigacdo na carga hidraulica de 1,60 mca, € possivel observar a existéncia de

pontos fora dos limites de controle em alguns casos; porém, estes nao sao indicios de que

existe uma falha no processo, pois sdo pontos Unicos.
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Figura 29 Graficos de controle do CUD da irrigacdo a 1,80 mca.
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Figura 30 Graficos de controle do CUC da irrigacdo a 1,80 mca.
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Figura 31 Graficos de controle do CUE da irrigagdo a 1,80 mca.
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Figura 32 Graficos de controle do CV da irrigacédo a 1,80 mca.

Para a irrigac@o na carga hidraulica de 1,80 mca, apenas o grafico de CUSUM para

CUC (Figura 30) apresentou um ponto fora dos limites de controle, sendo ainda que o ponto

em questao esta locado acima do limite superior, o que de fato ndo representa um problema
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gquando se trata de uniformidade de irrigacdo, uma vez que quanto maior a uniformidade,

melhor para o desempenho do sistema.

5.1.7. Capacidade de processo

Na Tabela 9 estdo apresentados os devidos indices de capacidade de processo, de
acordo com cada coeficiente de uniformidade e coeficiente de variagdo para cada carga
hidraulica estudada. Assim, é possivel dizer se a uniformidade do sistema de irrigacéo por
gotejamento estudado é considerada adequada ou ndo, conforme os diferentes coeficientes

utilizados, podendo estes ser mais ou menos rigorosos.

Tabela 9 indices de capacidade de processo para irrigacio

indice CuUD cuc CUE cV Press&o (mca)
CPi 4,66 9,24 7,61 12
CP 2,53 ’
CPi 5,21 15,03 12,45 14
CP 7,91 ’
CPi 5,46 12,75 11,02 16
CP 6,86 ’
CPi 5,79 17,52 11,65 18
CP 6,87 ’

A uniformidade do sistema foi considerada adequada em todos 0s casos, pois 0s
indices de capacidade de processo pelo limite inferior, calculados para os coeficientes de
uniformidade, estdo todos acima de 1,33. O indice de capacidade de processo calculado para
o coeficiente de variacdo também confirma a excelente uniformidade, pois se encontram
acima de 1,25.

Justi e Saizaki (2016), no estudo do desempenho de um sistema de irrigacdo
utilizando-se o controle estatistico de qualidade, concluiram que houve uma proporcao direta
entre o aumento da uniformidade de distribuicdo de 4gua com o aumento do indice de
capacidade do processo, 0 que também pode ser observado neste trabalho, ainda que os

indices sejam calculados por limites unilaterais.

5.2. Fertirrigacao

As analises e os resultados apresentados a seguir foram realizadas a partir dos dados
coletados durante as avaliacbes do sistema de gotejamento durante as fertirrigacdes
(biofertilizante diluido), para as cargas hidraulicas de 1,20, 1,40, 1,60 e 1,80 mca.

Os dados utilizados para tais analises foram as vazdes (L/h) dos emissores

(gotejadores), coletadas a partir do funcionamento do sistema e de acordo com a metodologia
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proposta anteriormente. Foram realizadas ainda algumas analises sobre a condutividade
elétrica medida nas avaliagdes, parametro utilizado para conhecer o comportamento da
aplicacdo do biofertilizante no sistema.

5.2.1. Estatistica descritiva

A Tabela 10 apresenta os resultados da estatistica descritiva da vazéo a partir dos 30

ensaios feitos para cada carga hidraulica de fertirrigagao.

Tabela 10 Estatistica descritiva para a vazao da fertirrigacéo

Pressédo (mca) Média (L/h) DP CV (%) Curtose Assimetria  Min (L/h) Max (L/h)

1,20 0,618 0,006 3,05 -0,064 0,372 0,606 0,633
1,40 0,732 0,005 2,16 0,265 0,505 0,723 0,744
1,60 0,811 0,005 1,70 0,421 -0,209 0,798 0,824
1,80 0,829 0,003 1,23 -0,363 0,213 0,824 0,834

A partir da analise dos dados da Tabela 10, observa-se que quanto maior a pressao
de funcionamento do sistema, maior a vazao deste, comportamento semelhante ao processo
de irrigacdo, sendo que a menor vazado média foi de 0,618 L/h para a pressao de 1,20 mca e
a maior vazao média foi de 0,829 L/h para a pressao de 1,80 mca. A menor vazao encontrada
para a fertirrigacdo foi de 0,606 L/h na presséo de 1,20 mca, e a maior vazdo encontrada foi
de 0,834 L/h para a pressao de 1,80 mca.

As vazbes do sistema ainda demonstraram pouca variagdo, sendo que o desvio
padrao foi pequeno em todas as pressoes e o coeficiente de variacdo também foi classificado
como baixo, de acordo com Pimentel Gomes (2000), pois ndo apresentou valores acima de
10%.

Os valores de assimetria encontram-se entre -1 e 1, o que indica uma distribuicdo dos
dados razoavelmente simétrica, com pequenos desvios, observando-se ainda que os valores
de assimetria das pressdes de 1,20, 1,40 e 1,80 mca séo positivos, 0 que indica um desvio
dos dados a direita, enquanto para a pressao de 1,60 mca o valor é negativo, indicando desvio
dos dados a esquerda.

A Tabela 11 apresenta os resultados da estatistica descritiva da condutividade elétrica

a partir dos 30 ensaios feitos para cada carga hidraulica de fertirrigagéo.

Tabela 11 Estatistica descritiva para a condutividade elétrica da fertirrigacdo

Pressdo (mca) Média (uS/cm) DP CV (%) Curtose Assimetria Min (uS/cm) Max (uS/cm)

1,20 442 57 0,66 0,59 -0,26 -0,40 441,13 443,69
1,40 442,85 0,65 0,67 -0,20 -0,01 441,44 444,19
1,60 443,77 0,79 0,64 1,95 -1,15 441,75 445,06

1,80 474,25 0,75 0,59 3,70 -1,27 471,69 475,69
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A variacdo dos valores de condutividade elétrica obtidos é independente da presséo
aplicada ao sistema, sendo estes relacionados principalmente a qualidade e a diluicdo do
biofertilizante utilizado. Todos os ensaios de fertirrigacdo foram feitos utilizando-se uma
diluicdo de 50:1; logo, a diferenca notada na média da condutividade na pressao de 1,80 mca
para as demais pode ser explicada por uma provavel diferenca na qualidade do biofertilizante
utilizado nesta ocasiao.

Quanto maior o valor da condutividade elétrica, maior deve ser a quantidade de sais
presente na solucéo, o que pode acarretar em obstrugcdes no sistema de filtragem ou mesmo
nos emissores. Isso € verificado a partir do calculo e da classificagdo da uniformidade de
aplicagcéo do sistema.

5.2.2. Relagao vazéo x presséo

Para conhecer qual a relagdo entre a vazao dos emissores (gotejadores) e a carga
hidraulica (pressao) do sistema, foi realizada uma andlise de regresséo da vazdo em funcéo
da pressdo. Foram analisados os métodos de regressao linear e regressao quadratica, na
intencdo de verificar qual dos métodos possui um melhor ajuste ao comportamento do
sistema.

Apos a referida andlise, 0 método de regressao quadratica foi 0 que teve maior ajuste
ao comportamento dos dados, explicando 99,9% da variagdo da vazdo dos emissores do

sistema, conforme apresentado na Figura 33.

Regressao quadratica - Fertirrigacao
Vazdo (L/h) = - 1,107 + 2,156 Pressao (mca)
- 0,6000 Pressao (mca)**2
0,85
E 0,620 5 0,0058138
R-Sq 99,9%
0,811 R-Sq(adj) 99,6%
0,80 -
=
S 0,75 07
'
o
US
& 0,70
>
0,65 -
0,6
0’60 A T T T T T T T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Pressao (mca)

Figura 33 Andlise de regressao para fertirrigacao (vazéo x pressao).
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5.2.3. Uniformidade de aplicacdo

Os coeficientes de uniformidade de irrigacdo e de variacdo apresentados na Tabela
12 sédo resultado das 30 avaliacdes realizadas para os dados de vazdo dos ensaios de
fertirrigacdo, sendo que a média é calculada a partir da uniformidade média das 30 avaliagdes
e os valores de maximo e minimo referem-se as mesmas 30 avaliacdes para cada carga

hidraulica.

Tabela 12 Coeficientes de uniformidade da vaz&o para fertirrigacdo
Parametro CUD (%) CUC (%) CUE (%) CV (%) Pressdo (mca)

Média 96,53 97,57 96,95 3,05
Minimo 94,16 96,58 95,64 2,43 1,20
Maximo 97,56 98,02 97,57 4,36
Média 97,62 98,25 97,84 2,16
Minimo 96,79 97,53 96,96 1,71 1,40
Maximo 98,46 98,79 98,29 3,04
Média 98,24 98,61 98,30 1,70
Minimo 97,25 98,27 97,80 1,11 1,60
Maximo 99,38 99,07 98,89 2,20
Média 98,92 98,87 98,77 1,23
Minimo 98,34 98,35 98,10 0,98 1,80
Maximo 99,54 99,26 99,02 1,90

A uniformidade de irrigacdo do sistema de gotejamento em estudo foi classificada
como excelente de acordo com os 3 coeficientes calculados e em todas as cargas hidraulicas,
sendo que até mesmo os valores minimos dos coeficientes (pior uniformidade) foram
classificados como excelentes, assim como na irrigacao.

Isso ainda é afirmado pelo baixo coeficiente de variagdo, que apresentou um
comportamento relacionado ao aumento da carga hidraulica. Como é possivel observar a
partir da Tabela 12, quanto maior a carga hidraulica do sistema, menor foi o coeficiente de
variagdo. Posteriormente, foi realizada uma analise de regressao para saber qual o
comportamento dos coeficientes de uniformidade e de variagdo em funcéo da variacdo da
carga hidraulica do sistema.

De acordo com Cunha et al. (2013), a uniformidade de distribuicdo de agua em um
sistema de irrigacdo por gotejamento depende do dimensionamento hidraulico, da qualidade
dos gotejadores, da qualidade da agua e do uso da fertirrigacdo com sais que podem
ocasionar o entupimento dos emissores.

Hermes et al. (2013), utilizando como fertilizante o efluente do processamento de
mandioca diluido na propor¢éo de 50:1, como neste trabalho, obteve um valor médio de CUC
de 88,67%, com um coeficiente de variacdo da vazao de 0,15%, sendo que o sistema estava

sob uma carga hidraulica de 1,5 mca.
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5.2.4. Mapas tematicos de contorno

Para que se possater uma maior no¢ao da uniformidade de irrigacao do sistema, foram
confeccionados mapas de contorno, utilizando-se como método de interpolagéo o inverso da
distancia. As vaz6es escolhidas para a confecgdo do mapa foram de acordo com a avaliagéo

gque apresentou o maior coeficiente de uniformidade para cada carga hidraulica.

\ \ \ \ \
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

0.598 L/h 0.606 L/h 0.614 L/h 0.622L/h 0.63 L/h 0.638 L/h

Figura 34 Mapa de contorno da vazéo para fertirrigagdo a 1,20 mca.

\ \ \
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

0.718 L/h 0.726 L/h 0.734 L/h 0.742L/h 0.75L/h 0.758 L/h
Figura 35 Mapa de contorno da vazéo para fertirrigagdo a 1,40 mca.

Om 1Tm 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

0.799 L/h 0.803 L/h 0.807 L/h 0.811L/h 0.815L/h 0.819 L/h

Figura 36 Mapa de contorno da vaz&o para fertirrigacéo a 1,60 mca.

Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

0.819L/h 0.823 L/h 0.827 L/h 0.831 L/h 0.835L/h 0.839 L/h

Figura 37 Mapa de contorno da vazao para fertirrigacdo a 1,80 mca.

As variacdes de vazdo pelo sistema foram minimas, indicadas pelos coeficientes de
uniformidade e coeficiente de variacdo, sendo possivel observar que em todos os mapas
(todas as cargas hidraulicas) as maiores variacbes ocorreram nos pontos coletados
intermediarios. Vale ainda ressaltar que o método de interpolacdo pelo inverso da distancia
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possui uma caracteristica de evidenciar os pontos com valores diferenciados, como é possivel
observar nos mapas acima.

Para visualizagdo do comportamento de distribuicdo do biofertilizante, foram
confeccionados mapas de contorno para os dados de condutividade elétrica, obtidos a partir

dos ensaios de fertirrigagcdo com a melhor uniformidade.
| | | | | |

Om T T T T T T T T T
Om 1Tm 2m 3m 4 m 5m 6m 7m 8m 9m

439 uS/cm 441 uS/cm 443 puS/cm 445 uS/cm

0.5m—

Figura 38 Mapa de contorno da condutividade para fertirrigacdo a 1,20 mca.

| | | |
05m e/ !
@
0 m- T T T T T T T T T
Om 1Tm 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

438.5 uS/cm 441 pS/cm 443.5 uS/cm 446 pS/cm

Figura 39 Mapa de contorno da condutividade para fertirrigacdo a 1,40 mca.

439.5 uS/cm 442 uS/cm 444.5 uS/cm 447 uS/cm

Figura 40 Mapa de contorno da condutividade para fertirrigacdo a 1,60 mca.

| |
05m | @ hnd
Om \ \ \ \ \ T \
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m

470.8 uS/cm  472.8 uyS/cm  474.8 uS/cm  476.8 uS/cm

Figura 41 Mapa de contorno da condutividade para fertirrigacdo a 1,80 mca.

Como é possivel se observar, a distribuicdo do biofertilizante demonstrou-se muito

uniforme, com pequenas variagdes pontuais.
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5.2.5. Rela¢édo uniformidade x pressao
Para conhecer o verdadeiro comportamento dos coeficientes de uniformidade e de

variacdo de acordo com a variacao da carga hidraulica do sistema, foi realizada uma analise

de regressédo apresentada na Figura 42.

Regressao quadratica - Fertirrigagdo Regressao quadratica - Fertirrigagdo
CUD (%) = 86,34 + 11,59 Pressdo (mca) CUC (%) = 89,20 + 10,21 Pressdo (mca)
- 2,563 Pressdo (mca)**2 - 2,695 Pressdo (mcay**2
9 s 0,119152 99,0 s 0,0504911
R-Sq 99,5% R-Sq 99,7%
R-Sq(adj)  98,6% R-Sq(adj) 99,2%
98,54
~ 98 -
8 8
< < o
8 o H]
[+] 5]
98,0
97
97,54
1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
Pressédo (mca) Pressdo (mca)
Regressé&o quadratica - Fertirrigagdo Regressé&o quadratica - Fertirrigagdo
CUE (%) = 87,60 + 11,04 Press&o (mca) CV (%) = 12,40 - 11,04 Press&o (mca)
- 2,603 Press&o (mca)**2 + 2,603 Pressdo (mca)**2
99,0 B 0,0976940 s 0,0976940
R-Sq 99,5% 30 R-Sq 99,5%
R-Sq(adj) 98,4% R-Sq(adj) 98,4%
98,54
2,5
I -~
£ 98,04 g 20 o
w "
8 o e
97,54
1,5
97,04
1,0
1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80
Pressdo (mca) Pressdo (mca)

Figura 42 Andlise de regressao para fertirrigacao (uniformidade x presséao).

Para todos os coeficientes de uniformidade e para o coeficiente de variagao, a analise
gue teve melhor desempenho foi a regressao quadratica, pois o coeficiente de determinagéo
foi considerado excelente em todos os casos, sendo este de 99,5% para o CUD, 99,7% para
CUC, 99,5% para CUE e 99,5% para o CV.

5.2.6. Gréficos de controle

Com o objetivo de comparar a acao e rigorosidade de cada tipo de gréafico de controle
proposto neste trabalho, estes foram agrupados de modo que cada coeficiente estudado
(CUD, CUC, CUE e CV) apresentasse os trés gréficos: grafico de controle de Shewhart
individual, grafico de controle MMEP (média mével exponencialmente ponderada) e gréfico
de controle CUSUM. Assim, é possivel realizar a comparacdo entre os trés graficos,
observando qual o mais rigoroso como ferramenta para o controle de qualidade.

Para a confec¢do do grafico CUSUM, o valor alvo utilizado foi a média de cada

coeficiente, pois os valores plotados sdo os desvios de cada ponto em relagdo a média.
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Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,20 mca EWMA CUD (%)
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Figura 43 Graficos de controle do CUD da Fertirrigacdo a 1,20 mca.
Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,20 mca EWMA CUC (%)
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Figura 44 Graficos de controle do CUC da Fertirrigacao a 1,20 mca.
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Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,20 mca EWMA CUE (%)
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Figura 45 Graficos de controle do CUE da Fertirrigagéo a 1,20 mca.
Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,20 mca EWMA CV (%)
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Figura 46 Graficos de controle do CV da Fertirrigacédo a 1,20 mca.

Para a carga hidraulica de 1,20 mca € possivel observar que para CUC, CUE e CV o

grafico de Shewhart individual foi o Unico a apresentar pontos fora dos limites de controle,

sendo ainda que estes pontos ndo sao indicios confiaveis de que a uniformidade da



49

fertirrigacdo esteja fora de controle, pois sdo casos isolados.

Assim, para a carga hidraulica de 1,20 mca, no processo de fertirrigacdo, a
combinacdo de coeficiente de uniformidade e grafico de controle que se apresentou mais
rigorosa foi o grafico de controle de Shewhart individual para CUC, observado na Figura 44.

Para confirmar se neste caso a uniformidade pode ser considerada fora de controle ou

inadequado, deve-se ainda ser analisado o indice de capacidade de processo.

Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,40 mca EWMA CUD (%)
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Figura 47 Graficos de controle do CUD da Fertirrigacéo a 1,40 mca.
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Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,40 mca EWMA CUC (%)
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Figura 48 Graficos de controle do CUC da Fertirrigacdo a 1,40 mca.
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Figura 49 Graficos de controle do CUE da Fertirrigacdo a 1,40 mca.
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Shewhart - Fertirrigagdo (agua) 1,40 mca
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Figura 50 Graficos de controle do CV da Fertirrigagéo a 1,40 mca.

Para a carga hidraulica de 1,40 mca, ndo houve a ocorréncia de pontos fora dos limites

de controle para nenhum dos casos, podendo assim confirmar que a uniformidade esta sob

controle na fertirrigagéo a 1,40 mca.
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Figura 51 Graficos de controle do CUD da Fertirrigacao a 1,60 mca.
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Figura 52 Graficos de controle do CUC da Fertirrigacdo a 1,60 mca.
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Figura 53 Graficos de controle do CUE da Fertirrigacdo a 1,60 mca.
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Figura 54 Graficos de controle do CV da Fertirrigagédo a 1,60 mca.

Para a carga hidraulica de 1,60 mca, ndo houve a ocorréncia de pontos fora dos limites

de controle para nenhum dos casos, podendo assim confirmar que a uniformidade esta sob

controle na fertirrigagéo a 1,60 mca.
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Figura 55 Graficos de controle do CUD da Fertirrigacéo a 1,80 mca.
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Figura 58 Graficos de controle do CV da Fertirrigagédo a 1,80 mca.

Para a carga hidraulica de 1,80 mca, apenas o CUC nao apresentou pontos fora dos

limites de controle. Os demais coeficientes apresentaram pontos fora dos limites de controle

em todos os gréficos, porém em nenhum dos casos existem eventos que caracterizem o

descontrole da uniformidade. Isso pode ser comprovado através da analise do indice de

capacidade de processo.

5.2.7. Capacidade de processo

Na Tabela 13 estao apresentados os devidos indices de capacidade de processo para

a fertirrigagéo, de acordo com cada coeficiente de uniformidade e coeficiente de variagdo para

cada carga hidraulica estudada. Assim, € possivel dizer se a uniformidade do sistema de

irrigacado por gotejamento estudado é considerada adequada ou ndo, conforme os diferentes

coeficientes utilizados, podendo estes ser mais ou menos rigorosos.

Tabela 13 indices de capacidade de processo para fertirrigacéo

Coeficiente CuD cucC CUE Ccv Presséo (mca)

CPi 2,67 8,29 5,43 12

CP 3,91 '

CPi 6,4 10,13 8,36 14

CP 5,33 '

CPi 4,9 11,08 9,6 16

CP 5,78 '

CPi 8,35 23,42 31,19

CP 17,19 18
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A uniformidade do sistema foi considerada adequada em todos os casos, pois 0s
indices de capacidade de processo pelo limite inferior, calculados para os coeficientes de
uniformidade, estdo todos acima de 1,33. O indice de capacidade de processo calculado para
o coeficiente de variacdo também confirma a excelente uniformidade, pois se encontram
acima de 1,25.

Zocoler et al. (2015), utilizando agua salina para estudar a uniformidade de aplicacdo
em sistema de irrigacao por gotejamento, obteve valores de CPi abaixo de 1,06, sendo, ainda,
que suas analises foram realizadas a curto prazo, o que sugere que o indice de capacidade
de processo ira diminuir quando causas adicionais de variacdes acontecerem, como 0
entupimento de emissores.

De acordo com Hermes et al. (2013), o indice de capacidade de processo mostrou ser
uma ferramenta aplicavel para o diagnéstico da qualidade da fertirrigacdo, permitindo a
avaliacdo de sua capacidade para manter niveis de uniformidade toleraveis.
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6. CONCLUSOES

De acordo com as analises realizadas, foi possivel concluir que a vazéo observada
durante a fertirrigacdo foi menor do que a vazao durante a irrigacdo. A analise de regressao
de melhor ajuste foi a quadratica (exponencial) e mostrou que quanto maior a carga hidraulica
utilizada, maior seré a vazao e a uniformidade de aplicacdo do sistema, sendo que 0s maiores
valores de vazao e uniformidade foram encontrados para a carga hidraulica de 1,80 mca.

A uniformidade do sistema de gotejamento foi classificada como excelente de acordo
com todos os coeficientes estudados (CUD, CUC e CUE) para a irrigacéo (agua pura) e a
fertirrigacéo (biofertilizante diluido em 50:1) em todas as cargas hidraulicas utilizadas (1,20,
1,40, 1,60 e 1,80 mca). O sistema ainda apresentou um baixo coeficiente de variacdo (CV)
em todos os casos, confirmando a boa uniformidade.

Os mapas teméticos de contorno se mostraram totalmente funcionais como ferramenta
para a andlise de uniformidade, podendo estes indicar pontos onde existem possiveis
alteragbes no comportamento do sistema, como entupimentos parciais ou totais dos
emissores.

Os gréficos de controle se mostraram uma Otima ferramenta para conferir se a
uniformidade de aplicagdo do sistema se mantém durante uma sucessdo de eventos. O
grafico de controle de Shewhart para medidas individuais mostrou-se menos sensivel a
possiveis alteracdes, enquanto os graficos de MMEP (média movel exponencialmente
ponderada) e CUSUM (soma cumulativa) se mostraram mais rigorosos, sendo este ultimo o
gue apresentou mais sensibilidade a variacdes.

A partir do célculo e classificagdo dos indices de capacidade de processo, pode-se
verificar que a uniformidade do sistema estava adequada independente do caso (irrigagéo ou
fertirrigagéo, coeficiente de uniformidade e variagéo, carga hidraulica).

Assim, pode-se concluir a partir deste trabalho que pode existir excelente uniformidade
de aplicacdo em sistema de irrigacdo e fertirrigacdo por gotejamento utilizado em hortas
urbanas.

A carga hidraulica indicada para um usuario de horta urbana é de 1,20 mca, pois assim
0 usuario economizaria com materiais e tornaria 0 manuseio do sistema mais facil, possuindo

ainda assim uma excelente uniformidade de irrigagéao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Para uma melhor afirmacdo sobre a qualidade da uniformidade de aplicacdo de
sistemas de irrigacao e fertirrigacdo por gotejamento, € necessaria uma pesquisa que avalie
o sistema durante um periodo maior, respondendo se h4 alteracdes significativas durante o
tempo. Ainda, seria ideal que o sistema fosse de uma maior dimenséo, possuindo maior
representatividade.

No presente trabalho, um dos fatores limitantes para a metodologia proposta foi a
vazao do sistema, uma vez que os reservatorios eram alimentados manualmente, pois a fonte
de agua era distante, e a propria vazao da fonte pode ser considerada pequena. Devido ao
processo manual, outro fator que dificultou o processo foi a altura dos reservatorios, pois

quanto mais alto, mais dificil se tornou alimenta-los.
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