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CONTROLE ESTATISTICO DA FERTIRRIGACAO POR GOTEJAMENTO NA
DECLIVIDADE DA LINHA LATERAL

RESUMO GERAL

O desempenho de um sistema de irrigacdo estd diretamente ligado a uniformidade de
operacao. A irrigacdo por gotejamento € o sistema mais apropriado a economia de agua e
energia, possibilidade de automacao e fertirrigacéo, portanto, € necessario que o sistema seja
avaliado periodicamente. Alguns parametros de avaliacdo precisam ser considerados para a
obtengéao do melhor desempenho, como o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), que expressam a variabilidade de
aplicacao das laminas de irrigacéo. Diversos fatores afetam a uniformidade de aplicacéo de
agua e fertilizante, dentre eles, a topografia do terreno, variagdo da concentracdo de
fertilizante, pH e condutividade elétrica da solucdo a ser aplicada. A aplicagéo de ferramentas
de controle estatistico de qualidade (CEP), como Graficos de controle de Shewhart e indice
de Capacidade do Processo (CEP), permitem a avaliacdo detalhada desses parametros.
Sendo assim, o trabalho teve por obtivo avaliar um sistema de irrigagdo em ambiente
protegido, no qual foi avaliada a aplicacdo de agua limpa (tratamento controle) e 4gua com
solucéo nitrogenada (ureia), em trés concentracdes (2 g L; 4 g LY, 6 g L), em diferentes
declividades nivel (0%), aclive (2%) e declive (-2%), com total de 25 ensaios para cada
tratamento. As variaveis obtidas no ensaio foram vazao, pH e condutividade elétrica. Com as
amostras coletadas, foram calculados os Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC)
e Coeficientes de uniformidade de Distribuicdo (CUD), os quais foram comparados, sendo o
CUD mais sensivel ao identificar a queda na uniformidade com o acréscimo da concentragédo
de fertilizante, demonstrando maior severidade na analise dos dados, ao verificar que o
aumento da concentracdo de ureiaem 6 g L afetou a uniformidade de distribuicdo do sistema
em nivel, com valores para CUD<70%, observados no Grafico de controle de Shewhart. O
aumento da concentracdo de ureia em 6 g L influenciou o acréscimo do pH ao apresentar
7,75 acima dos limites previstos para irrigacdo, portanto, o sistema mostrou-se capaz de
aplicar concentragdes até 2 g Lt em nivel ao apresentar Cpl = 2,86 pela andlise do indice de
Capacidade do Processo.

PALAVRAS-CHAVE: Controle estatistico. indice de capacidade do processo. CUD. CUC;
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STATISTICAL CONTROL OF DRIP FERTIRRIGATION ON THE SIDE LINE SLOPE

ABSTRACT

The consistency of an irrigation system's operation is closely related to its performance.-Drip
irrigation is the most appropriate system for saving water and energy, as well as the possibility
of automation and fertigation, so the system must be evaluated on a regular basis. To achieve
the best performance, some evaluation parameters, such as Christiansen's Uniformity
Coefficient (CUC) and the Distribution Uniformity Coefficient (CUD), which express the
variability of irrigation depth application, must be considered. Several factors influence the
uniformity of water and fertilizer application, including the topography of the land, variations in
fertilizer concentration, pH, and electrical conductivity of the solution to be applied. The use of
statistical process control (SPQ) tools such as Shewhart Control Charts and Process
Capability Index (PCI) allows for a more in-depth evaluation of these parameters. Thus, the
aim of this work was to evaluate an irrigation system in a protected environment, in which the
application of clean water (control treatment) and water with nitrogen solution (urea) in three
concentrations (2 g L-1; 4 g) was evaluated L-1; 6 g L-1) at different slopes level (0%), acclivity
(2%) and declivity (-2%), with a total of 25 trials for each treatment. Flow, pH, and electrical
conductivity were the variables measured in the test. Christiansen Uniformity Coefficients
(CUC) and Distribution Uniformity Coefficients (CUD) were calculated and compared using the
collected samples, with the CUD being more sensitive to identifying the drop in uniformity with
the increase in fertilizer concentration, demonstrating greater severity in the data analysis
when verifying that the increase of the urea concentration in 6 g L-! affected the uniform
distribution of the level system, with values for CUD<70%, observed in the Shewhart Control
Chart. The increase in urea concentration in 6 g L-! influenced the increase in pH by presenting
7.75 above the predicted limits for irrigation, so the system could apply concentrations up to 2
g L-1in level when presenting Cpl = 2.86 for the Process Capability Index analysis.
KEYWORDS: Statistical control, process capability index, CUD, CUC
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1 INTRODUGCAO

O declinio da disponibilidade de &gua no solo necessita de estratégia de irrigacdo
eficiente para sustentar a producédo agricola (OKER et al., 2018). Para esse aumento de
produtividade, é necessario o uso de tecnologias, como a agricultura de precisdo, a
mecanizagado agricola, o melhoramento genético e a irrigagcdo (PETRY et al., 2019).

De acordo com (TOLENTINO JUNIOR et al. 2014), a irrigac@o por gotejamento € uma
das tecnologias que mais rapidamente vem se expandindo na moderna agricultura irrigada,
sendo o sistema mais apropriado para a economia de agua e energia, possibilidade de
automacao e fertirrigacdo (SANTOS et al., 2015).

Um sistema eficiente, aliado ao manejo adequado, pode garantir 0 suprimento
apropriado de dgua para a cultura (TORRES RUA, 2011). Um componente chave de qualquer
estratégia para melhorar a gestdo da agua de irrigacdo esta relacionado com melhoria das
estratégias de distribuicdo de agua e eficiéncia na distribuicdo de redes de irrigagéo.

O gotejamento caracteriza-se pela aplicagdo da agua diretamente sobre a regido
radicular, em pequenas intensidades (2 a 20 L h -1), porém, com alta frequéncia, mantendo a
umidade do solo préxima a capacidade de campo (OMOFUNMI; ILESANMI; ORISABINONE,
2019). Podemos, assim, classificar a irrigagdo por gotejamento segundo a vazdo que 0sS
emissores proporcionam (VILAS BOAS, 2016).

Segundo Biscaro (2014), a fertirrigacdo promove diversos beneficios, como economia
na mao de obra, rapidez na aplicacdo e economia de fertilizantes, aumento de producao, além
de melhor distribuigéo de fertilizantes no perfil do solo.

Entretanto, tal sistema é considerado susceptivel ao entupimento dos emissores, caso
nado haja uma avaliagdo e/ou manutencao periédica adequada (SANTOS et al., 2015), visto
gue o acompanhamento da uniformidade pode prevenir ou mostrar problemas no sistema
(SUSZEK, 2019).

A uniformidade é uma medida da capacidade de um sistema de irrigacdo de aplicar a
mesma quantidade em todos os lugares da area irrigada (MOHAMED et al., 2019), podendo
ser avaliada a partir dos coeficientes de uniformidade, os quais permitem expressar a
variabilidade das laminas de irrigacdo aplicadas (Faria et al., 2016), sendo sua avaliagdo
imprescindivel (FREITAS et al., 2015).

Diversos fatores afetam a uniformidade de um sistema de fertirrigagdo. Diante disso,
podemos citar a obstrucdo de emissores (quimicas, fisicas ou bioldgicas), variacdo da
concentracdo de fertilizantes, o ndo uso de adubos totalmente sollveis, auséncia de limpeza
das linhas laterais com 4gua, além do desnivel topogréfico.

Independentemente da constituicdo da solucdo de irrigagdo, a avaliacdo da

uniformidade é a forma tradicional de verificar a distribuicdo da vazéo do sistema ao longo de
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sua extensao, visto que o monitoramento previne problemas relacionados a dificuldades de
aplicacdo no campo, consequentemente, o entupimento (HERMES et al., 2018) ou, até
mesmo, o acréscimo de vazao.

Para andlise de parametros, como a uniformidade, podem ser aplicadas técnicas de
controle estatistico como graficos de controle. Estudos sobre controle de qualidade na
irrigacéo tém sido foco de algumas pesquisas, a saber, as de Frigo et al. (2013), Hermes et
al. (2015), Zocoler et al. (2015), Andrade et al. (2017) e Siqueira, (2018). Ressalta-se que, a
partir do uso dessa técnica, 0s autores obtiveram resultados importantes para a melhoria do
processo.

Para a analise de parametros de irrigacdo, como a uniformidade, podem ser utilizadas
técnicas estatisticas de controle de qualidade, como o grafico de Shewhart (ANDRADE et al.,
2017).

Segundo Ribeiro e Caten (2012), para analise do CUC e CUD, utilizando-se o controle
estatistico do processo, tem-se uma radiografia do processo, que identifica sua variabilidade,
possibilitando o controle desta ao longo do tempo. Ainda afirma que, com a continua coleta
de dados e sua analise, h4 como bloquear possiveis causas que podem estar tornando o
sistema instavel, as quais prejudicam a uniformidade de distribui¢éo.

Nesse sentido, o grafico de controle individual de Shewhart € til para a analise de
processos de fabricacdo de diversos produtos, bem como para andlise de sistemas de
irrigagao.

Outra ferramenta de controle estatistico do processo (CEP) é a analise da capacidade
do processo por meio de indices, que refletem a capacidade de manufaturar produtos, cuja
variacdo inerente esteja dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto do produto
(BORGES et al., 2009). Dessa forma, € uma ferramenta Gtil no monitoramento de sistemas
de irrigacéo, como afirmam Mercante et al. (2014).

No Brasil, sdo poucos o0s locais que possuem estrutura suficiente para se fazer uma
avaliacdo detalhada de sistemas de irrigacdo a fim de que seja possivel a realizagcdo do
aperfeicoamento desses equipamentos. Logo, é necessaria, muitas vezes, a construcdo de
bancadas de ensaio para a realizacdo de testes laboratoriais, a fim de que sejam comparados
com as condi¢des de campo (HERNANDEZ, 2010).

Estudos utilizando bancadas de testes tém sido foco de algumas pesquisas, como as
de Mazer et al. (2008), Saad & Jefery (2015), Bombardelli et al. (2017), Poloni et al. (2017),
Santos et al. (2017), Szekut et al. (2018), Lopes et al. (2019), Pereira et al. (2020), as quais
reforcam a necessidade da realizacéo de testes laboratoriais em bancada.

Nesse sentido, aborda-se, na pesquisa, que a inclinacdo topografica afeta

negativamente a uniformidade de irrigacdo, quando associada a aplicacéo de fertilizante via
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agua de irrigacao, principalmente, considerando-se a concentracao da solucao injetora, que
pode afetar negativamente a eficiéncia da fertirrigacéo.

Vale ressaltar que altas concentracfes de fertilizante podem alterar a condutividade
elétrica da solugdo injetora, diminuindo a vida util de sistemas de irrigacdo no campo. O
desconhecimento dessas concentracées pode ocasionar que o produtor aplique solugbes
concentradas, afetando diretamente o desempenho do sistema de irrigacdo, o que implica
diretamente a condutividade elétrica e, consequentemente, a eficiéncia da fertirrigacéo.

Objetivou-se avaliar a concentracéo ideal que mantenha altos indices de uniformidade
para a solucdo nitrogenada, aplicada via fertirrigacdo, em diferentes concentracdes da

solucdo de injecdo, em bancada de ensaio, com diferentes condi¢des topogréficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo da fertirrigacdo por gotejamento na aplicacdo de diferentes

concentracdes de ureia, por meio de ferramentas de controle estatistico de qualidade.

2.2 Objetivos Especificos

Verificar a influéncia da condutividade elétrica e pH na uniformidade de distribuicao de
fertilizante em diferentes concentragoes;

Avaliar se o acréscimo da concentracao influencia a uniformidade de distribuicdo na
declividade da linha lateral;

Comparar qual coeficiente de distribuicdo € mais rigoroso na analise do controle
estatistico para os Gréficos de controle de Shewhart;

Apontar a concentragao limite de ureia que mantenha altos indices de uniformidade;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Irrigacédo por gotejamento

A crescente utilizagdo da dgua para a producdo de alimento, a necessidade hidrica
dos centros urbanos e das industrias, aliadas as exigéncias ambientais, cada vez mais
rigorosas, ocasionaram a necessidade de buscar técnicas que melhorem a qualidade das
culturas com o uso racional da dgua (CHRSTOFIDIS, 2013).

Segundo Santos et al., (2015), a irrigacao por gotejamento € o sistema mais apropriado
a economia de agua e energia, possibilidade de automacédo e fertirrigacdo, que estad em
notavel expansao. O sistema possui emissores por meio dos quais a agua escoa, apos
dissipar a presséao ao longo de uma rede de condutos (MANTOVANI et al., 2012).

Uma rede de valvulas, canos, tubos e emissores distribuem a agua diretamente para
a base das plantas, seja na superficie do solo ou diretamente perto da zona das raizes
(BAIAMONTE GIORGIO, 2017), porém, com alta frequéncia, mantendo a umidade do solo
préxima a capacidade de campo. Dessa forma, como afirma Vilas Boas (2016), o contetdo
de &gua fica em niveis constantes, evitando-se grandes variagées de umidade do solo, o que
ocorre em outros métodos de irrigagdo, na aspersdo e superficie, e que pode afetar a
producao da cultura.

O gotejamento é mais eficiente em zonas aridas e semiaridas, promovendo uma
economia dos recursos hidricos (BENOUNICHE et al., 2014; FABEIRO et al., 2002). Diante
disso, torna-se o simbolo de pratica de irrigagcdo moderna, que conserva o0s recursos hidricos
e maximiza o desempenho das plantas (OMODEI, 2015).

Para Boas et al. (2011), a irrigacdo por gotejamento é uma técnica economicamente
vidvel e apresenta muitas vantagens, a saber. maior eficiéncia no uso da agua, maior
produtividade, maior eficiéncia na adubacao (fertilizantes podem ser aplicados via agua de
irrigacao) e no controle fitossanitario, economia de méo de obra, reducdo dos gastos com
energia e possibilidade de automacao.

Entretanto, apesar dos pontos positivos, a irrigacdo por gotejamento apresenta suas
limitacbes, como o0 entupimento dos emissores, que acaba afetando sua uniformidade de
distribuicdo de agua (LIMA et al., 2017). Para Silva et al. (2012), além do entupimento, a
presséo de servico do emissor, a velocidade da agua na tubulagdo e o alinhamento da linha
lateral podem afetar a uniformidade de distribuigc&o.

Para monitorar a utilizacdo dos materiais, dos projetos e acompanhar sua durabilidade,
precisa-se fazer avaliagdes da distribuicdo de 4gua pelo sistema.

O monitoramento do sistema de irrigacdo é essencial para um bom funcionamento,

manejo, maior eficiéncia de distribuicdo da agua e manutencao, principalmente quando sdo
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utilizados sistemas por gotejamento, por ter orificios e tubulagBes reduzidas de distribui¢céo
(SZEKUT et al., 2017). Para esse monitoramento, sdo utilizados, de forma geral, os
coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CUNHA et al., 2014). A uniformidade esta
associada a variabilidade da lamina de irrigacdo ao longo da area molhada (FRIZZONE,
1992).

3.2 Uniformidade em sistemas de irrigagdo por gotejamento

Segundo Perboni et al. (2014), com o aumento do uso de 4gua via irrigacdo agregado
ao alto custo desse recurso, torna-se necessario que os sistemas de irrigacdo proporcionem
altos niveis de uniformidade e eficiéncia.

Para Hassan-Esfahani et al. (2015), a eficiéncia da irrigacao € definida com base em
indicadores como uniformidade da irrigacdo, producdo agricola, retorno econdmico e
sustentabilidade dos recursos hidricos.

A maior uniformidade de sistemas de irrigagéo esta ligada diretamente ao maior custo
de instalagé&o inicial, embora esses, a longo prazo, sejam compensados pela alta eficiéncia, a
menor necessidade de manutengbes e mudangas no sistema de irrigacdo (WILDE et al.,
2009). O valor econdmico de um sistema de irrigagcdo por gotejamento € compensativo, pois
proporciona um 6timo retorno para o produtor (JACQUES et al., 2018).

A uniformidade de distribuicdo representa a variabilidade da vazdo dentro de um
sistema de irrigacdo. Existem varios meios de se obter a uniformidade de distribuicdo de
sistemas de irrigagdo, sendo que o mais difundido é o Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) (JUSTI; SAIZAKI, 2015).

A uniformidade da distribuicao de agua e fertilizantes sédo considera¢des importantes
para o projeto e operacao do sistema de fertirrigacdo por gotejamento porque aplicacdes nédo
uniformes de agua e fertilizantes podem reduzir o rendimento das culturas (WANG et al.,
2014).

Vérios fatores, como tipo de injetor, diferenca de pressao e layout lateral podem afetar
potencialmente a uniformidade de distribuicdo de &agua e fertilizantes dos sistemas de
fertirrigacdo por gotejamento (FAN et. al., 2017). Para Li et. al. (2006), diferentes variagbes
na concentracéo de fertilizantes podem afetar a uniformidade do fertilizante.

Além da uniformidade da vazdo dos gotejadores e da pressao, na fertirrigacdo por
gotejamento, as determinacdes da uniformidade da condutividade elétrica e do pH devem ser
consideradas devido a importancia desses parametros no manejo da fertirrigagdo (BERNERT
et al., 2015).
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3.3 Avaliacao de sistemas de fertirrigacdo por gotejamento

A avaliacdo de um sistema de fertirrigacdo por gotejamento é um procedimento pelo
qual se pode comprovar o correto funcionamento de dito sistema, de forma que possa cumprir
0 objetivo primordial da fertirrigacéo: satisfazer as necessidades nutricionais da planta. Ao
mesmo tempo, a avaliagdo permitird observar se os materiais usados na instalacdo e suas
caracteristicas estdo adequados (VILAS BOAS, 2016).

A avaliacdo da operacdo dos sistemas de fertirrigacdo estd ligada a diversos
parametros no desempenho, como vazao, pressao, condutividade elétrica e pH da solucéo a
ser aplicada (BERNERT et al., 2015). Além dos atributos hidraulicos préprios dos emissores,
0s seus desempenhos estdo sujeitos, dentre inUmeros fatores, a pressao de servi¢o, que
podera exercer influéncias para a uniformidade de distribuigcdo de agua (GOMES et al., 2008).

Visando a um manejo adequado, o controle da fertirrigacdo deve ser feito pelo
monitoramento do pH e da condutividade elétrica durante todo o ciclo de cultivo (OLIVEIRA
et al., 2015). Os fertilizantes, apds serem dissolvidos, poderdo alterar o pH da solugédo nos
tanques. Esse efeito ocorre em fungédo da reacdo do ion com a &gua ou ainda devido a
presenca de acidos do processo de fabricacdo de fertilizantes.

O pH também é um importante indicador de qualidade do solo, ou da solugéo nutritiva,
pois possui efeito sobre a solubilidade dos nutrientes, concentragéo da solucéo e forma ibnica
dos nutrientes, o0 que, por consequéncia, afeta a absorcéo e utilizacdo dos nutrientes pelas
plantas (SILVA et al., 2012).

A condutividade elétrica (CE) expressa em numeros a capacidade de a agua conduzir
a corrente elétrica. Por depender das concentracfes idnicas e da temperatura, € geralmente
expressa a temperatura padréo de 25°C e, segundo Opoku-Duah, Kankam-Yeboah & Mensah
(1997), os dados de CE indicam a quantidade de sais dissolvidos na forma de ions presentes
na massa de agua sem diferencia-los entre si.

Sistemas de irrigacdo localizada, dimensionados adequadamente e operando com
emissores de alta qualidade, quando instalados no campo, podem sofrer a influéncia de
fatores (temperatura, topografia e entupimentos) ndo considerados na concepcao do projeto.
Para avaliar o efeito desses fatores na qualidade da distribuicdo de agua do sistema de
irrigacéo, ensaios de campo devem ser executados (PRADO et al., 2014).

Para avaliar a uniformidade de um sistema de irrigac&o e a uniformidade de aplicagéo,
€ comum utilizar coeficientes de uniformidade de distribuicdo, que expressam a variabilidade
de aplicacdo das laminas de irrigacdo (FRIZZONE, 1992).

A literatura apresenta inUmeros coeficientes para monitoramento e avaliacdo da

uniformidade de aplicacdo para sistemas de fertirrigacdo por gotejamento, dentre eles,
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Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por Christiansen (1942); o
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), desenvolvido por Merrian e Keller (1978).

Com base na média dos desvios absolutos, em relacdo a média, € possivel medir a
uniformidade de aplicacdo das laminas coletadas, segundo a Equacéo 1:

CUC=100 (1 — Zeaikned]) Eq.(01)

N.Xmed
Em que:

gi — lamina de cada emissor mm.h-1;

(a — lamina média dos emissores mm.h-1; n - nUmero de emissores.

A lamina de agua é coletada em um intervalo de tempo de 3 a 5 minutos para o
gotejamento (KELLER; KARMELLI, 1975), por meio de coletores graduados dispostos na
linha derivac@o. Apds coletada da lamina média dos emissores, obtém-se a vazdo de cada
ensaio. Outro coeficiente importante para irrigacdo por gotejamento € o coeficiente de
uniformidade de irrigacdo por gotejamento, inicialmente apresentado por Merrian e Keller
(1978), baseado na razdo entre os 25% das vazGes menores e as vazfes médias dos
gotejadores, sendo expressa pela Equacgéao 2.

CUD = 100 (22 Eq. (02)

Xmed

Em que:

(25 — lamina média das 25% menores descargas dos emissores mm.h-1;

(a— lamina média dos emissores mm.h-1 .

A coleta da lamina de cada emissor segue o mesmo padrdo mencionado para CUC,
sendo a vazao calculada por meio do volume de &4gua de cada coletor, mensurado por método
gravimétrico, que consiste na pesagem de um determinado volume de 4gua obtido em um
determinado tempo. Isso com o fim de se obter maior precisédo a determinacdo do volume,
conforme recomendado pela NBR 9261 (ABNT, 2006), seguindo o tempo de 3 a 5 minutos
para o gotejamento (ABNT, 2004).

Existem inUmeras tabelas de classificacdo para CUC, sendo que a utilizada neste
trabalho é proposta por Frizzone et al. (2012); ela também evidencia a classificacédo para CUD;

segue Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo do CUC e CUD na irrigagdo por gotejamento.

Classificagdo CUC (%) CUD (%)
Excelente > 90 > 90
Bom 90 - 80 90 - 80
REGULAR 80-70 80-70
RUIM 70 — 60 70 — 60
Inaceitavel <60 <60

Fonte: Frizzone et al. (2012).

3.4 Controle Estatistico de qualidade

A demanda pela qualidade em processos, produtos e servigos tem sido a estratégia
cada vez mais adotada pelas empresas e requerida pelos consumidores, possibilitando a
competitividade no mercado para as empresas, além de contribuir com a escolha por parte
dos consumidores na aquisi¢cdo (FRIGO, 2014; MONTGOMERY, 2009).

Segundo Ribeiro e Caten (2012), o controle estatistico do processo é uma técnica
estatistica que permite a reducao sistematica da variabilidade nas caracteristicas da qualidade
estudada, contribuindo com a melhoria da produtividade, da confiabilidade e custo do que esta
sendo avaliado. E definido como um sistema de inspec¢éo por amostragem que, ao longo do
processo, busca verificar a ocorréncia de causas especiais, ou seja, causas que nao sao
naturais e podem prejudicar a qualidade final do produto avaliado.

Para Silva et al. (2016), o uso do controle estatistico da qualidade ndo garante a
solucéo de todos os problemas do processo, mas é um caminho légico, racional e organizado
para determinar onde os problemas estdo e para encontrar maneiras de resolvé-los. Para
Souza et al. (2008), um processo esta fora de controle quando um ou mais pontos situarem-
se fora dos limites, sob a configuragédo aleatéria ou quando ha configuragbes especiais com
pontos dentro ou fora dos limites de controle.

O grafico de controle é o método mais usado para monitorar o desempenho de um
processo ao longo do tempo (VIEIRA, 2014). Um gréafico de controle é uma representacao
grafica dos resultados das medidas amostrais de um processo. Um grafico de controle é
construido a partir dos eixos do sistema de coordenada (x e y), em que séo plotados a linha
central, os limites de adverténcia (superior e inferior) e os limites de controle (superior e
inferior) (RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Os gréficos de Shewhart alcancaram sucesso devido a sua simplicidade, na qual a
facilidade da regra de decis@o se baseia apenas no exame do Ultimo ponto observado. Em
outras palavras, pode-se dizer que, se ele esta além dos limites de controle do grafico, deve-
se investigar a presenca de causas especiais no processo. Mas essa é também uma grande

desvantagem, pois ignora qualquer informacdo apresentada pela sequéncia anterior de
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pontos. Diz-se que o grafico "ndo possui memoaria". Isso torna o gréfico do tipo Shewhart
relativamente insensivel a pequenas mudancas no processo, da ordem de 1,5 o (erros
padrédo) ou menos (MONTGOMERY, 2009).

Werkema (1995) descreve os critérios indicativos da falta de controle de um processo,
a saber: pontos fora de controle, que seria a indicagdo mais evidente da falta de controle de
um processo. Dessa maneira, tal ocorréncia pode ser resultado principalmente de erros de
registro de dados e célculos de medicdes, além da utilizacdo incorreta ou defeitos dos
equipamentos.

Ha, também a Periodicidade, que representa uma tendéncia para cima e para baixo
em intervalos de tempo com aproximadamente a mesma amplitude; pode ocorrer devido a
mudangas sistematicas nas condi¢bes ambientais ou a alguma variavel dos equipamentos
utilizados.

Ademais, ha a sequéncia, em gue varios pontos consecutivos do grafico de controle
surgem em apenas um dos lados da linha média. Esse fendmeno indica uma mudanca no
nivel do processo relacionado a novos operadores, matérias-primas ou equipamentos. Ainda,
pode-se listar a Tendéncia, que é um movimento continuo dos pontos do grafico de controle
em uma direcdo (ascendente ou descendente), sendo que a existéncia de sete pontos ou
mais indica falta de controle de processo.

Outra ferramenta de controle estatistico do processo (CEP) é a andlise da capacidade
do processo por meio de indices, que refletem a capacidade de manufaturar produtos, cuja
variacdo inerente esteja dentro da faixa de tolerancia especificada no projeto do produto
(BORGES et al., 2009). Isso mostra-se como uma ferramenta atil no monitoramento de
sistemas de irrigacdo, como apontam Mercante et al. (2014).

A classificagdo, proposta por Montogmey (2009), segue especificacdes, as quais
podem ser unilaterais ou bilaterais, tanto para processos existentes quanto novos. Para tal, o
indice de capacidade calculado precisa ser maior que o tabelado, sendo considerado capaz.

De acordo com Montgomery (2009), a classificagdo do processo em relacdo ao indice
de capacidade se faz de forma a considerar as especificagbes do processo, podendo ser
bilateral ou unilateral e, para processos existentes ou novos, deve o indice de capacidade
calculado ser maior que o tabelado para o processo ser considerado capaz/adequado. A

Tabela 2 apresenta os valores minimos aceitos para a classificacao.
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Tabela 2 - Valores para classificacdo do processo

Processos Bilaterais Processos Unilaterais
Processos existentes 1,33 1,25
Processos novos 1,50 1,45
Segurancga, for_ga ou parametro critico 1,50 1,45
(processos existentes)
Seguranca, for¢ca ou parametro critico 167 1,60
(processos novos)

Fonte: Montgomery (2009)
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5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Irrigacédo e Fertirrigacao (LIF), no
campo experimental do curso de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, Cascavel-PR, nas coordenadas geograficas 24° 54’ 0” Sul e 53° 31’ 48” Oeste.

Para a realizagdo do experimento, foi utilizada uma bancada de irrigagdo por
gotejamento de 5 m com as seguintes caracteristicas: sistema de roldanas como retorno da
linha lateral, obtendo 10 m de comprimento; largura da bancada de 1,55 m, com espaco para
quatro linhas; calhas para o retorno de agua para um reservatorio € uma motobomba
Acquapump (Ferrari®); motor de 0,5 cv, vazdo maxima (Q) de 1,8 m? h-1, altura manométrica
maxima (Hm) de 22 mca.

A plataforma é constituida de perfis de aco e cabos para a elevacéo, possibilitando a
criacdo de inclinagbes para a linha lateral. A Figura 1 mostra o layout da bancada de teste em

perspectiva.

Gotejadores

Calha

Cabos de elevacao

Bomba d'agua

G
Figura 1 - llustracdo da bancada de teste para sistema de irrigacdo por gotejamento (Szekut et al,
2018)

O gotejador utilizado foi da marca Brasil Drip®, modelo Pantanal, com funcdo para
irrigagéo superficial e subsuperficial, autocompensante consistida de emissores de fluxo
turbulento do tipo labirinto, com espacamento de 0,20 m entre os gotejadores, que estdo
presos a parede da tubula¢cdo, com um mecanismo contra a succao de detritos.

Um filtro de disco de 120 mesh da marca Irritec®, modelo FLD e dois mandmetros
digitais da marca INSTRUTEMP®, modelo 8215 (100 mwc), foram os demais equipamentos
do sistema de irrigacao.

A verificagdo da presséo (kPa) foi realizada por manémetros que foram instalados no
inicio da 12 linha lateral e no final da 42 linha lateral dois man6metros digitais INSTRUTEMP
— Modelo 8215 com preciséo de 0,3% a + 25°C.
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O gotejador tem de espessura da parede 0,15 mm, e pressdo maxima de trabalho de
78,45 kPa, e vazdo de 1,67 L h' indicado pelo fabricante, coeficiente de proporcionalidade da
equacgdo do emissor (K) de 0,182 e expoente de descarga (x) de 0,52.

O delineamento experimental ocorreu em blocos casualizados em esquema fatorial
4x3 composto de 4 blocos, no qual foi avaliada a concentracdo de fertilizante em trés niveis
de declividade, com parcelas divididas em dois fatores, sendo o principal fator o tipo de 4gua,
representado por quatro parcelas: agua limpa (proveniente do abastecimento publico) e agua
com fertilizante nitrogenado em trés concentracdes (2g L*; 4gL?; 6 gL?) e, como segundo
fator, os niveis de declividade, representado pela subparcela: (aclive, nivel e declive),
portanto, totalizaram 12 tratamentos com 25 repeti¢c6es, finalizando com 300 ensaios.

As variaveis respostas obtidas foram vazao, pH e condutividade elétrica.

Sendo assim, os tratamentos realizados foram:

T1: Sistema de irrigagdo com agua limpa e nivel (0% inclinag&o);

T2: Sistema de irrigagdo com agua limpa e aclive (-2% inclina¢éo);

T3: Sistema de irrigagdo com agua limpa e declive (+2% inclinag&o);

T4: Sistema de fertirrigagdo com 2 g L de ureia e nivel (0% inclinagéo);

T5: Sistema de fertirrigagcdo com 2 g L de ureia e aclive (-2% inclinacéo);

T6: Sistema de fertirrigagcdo com 2 g L de ureia e declive (+2% inclinacao);

T7: Sistema de fertirrigacdo com 4 g L de ureia e nivel (0% inclinagao);

T8: Sistema de fertirrigacdo com 4 g L de ureia e aclive (-2% inclinacéo);

T9: Sistema de fertirrigagcdo com 4 g L de ureia e declive (+2% inclinacao);

T10: Sistema de fertirrigacdo com 6 g L de ureia e nivel (0% inclinacéo);

T11: Sistema de fertirrigacdo com 6 g L de ureia e aclive (-2% inclinag&o);

T12: Sistema de fertirrigacdo com 6 g L de ureia e declive (+2% inclinagéo);

A metodologia adotada para a coleta da vazao do sistema de irrigacdo por gotejamento
foi realizada de acordo com Keller e Karmelli (1975), os quais recomendam a obtencao de
vazao em quatro pontos ao longo da linha lateral, sendo 16 gotejadores avaliados.

Essa metodologia consiste na determinagdo da vazdo em quatro emissores por linha
lateral, ou seja, o primeiro gotejador, os gotejadores situados a 1/3 (17° gotejador) e a 2/3 (34°
gotejador) do comprimento da linha lateral e o ultimo gotejador (50°) em quatro linhas. A
posicdo demarcada varia de acordo com o numero total de gotejadores presente ao longo do
comprimento da linha lateral preestabelecido no projeto.

Os coletores foram posicionados proximo as saidas determinadas pela metodologia
de Keller e Karmelli (1975), com o volume coletado nos emissores durante 3 minutos.

Foram realizados 25 ensaios para cada tratamento, em aclive (2%), nivel (2%) e

declive (2%) (ASABE, 1993); nimero de amostras apresenta-se dentro do limite ideal para
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testes de controle de qualidade, segundo Montgomery (2016). Foi realizada uma retrolavagem
do sistema ap6és o término de cada ensaio por inclinagao.

Foram medidos, em laboratério, o potencial hidrogeniénico (peagametro Tec-3MP) e
a condutividade (condutivimetro Tec-4MP) da &gua e do fertilizante, de tal modo que, para
cada tratamento, foi coletada uma amostra por ensaio, a fim de otimizar o tempo de analise
dessa variavel.

A vazao dos gotejadores foi mensurada pelo método gravimétrico, que consiste na
pesagem de um determinado volume de agua obtido em um determinado tempo, a fim de se
obter maior precisdo na determinacdo do volume. Conforme recomendado pela NBR 9261

(ABNT, 2006), determinou-se a vazado dos emissores, com base na Equacao 3:

_ v
q 1000xt

X 60 Eqg. (02)

Em que:

g — Vazéao do gotejador, L h-1;

V — Volume da solugéo coletada, mL;
t — Tempo de coleta, min.

A partir da vazao, do pH e da condutividade elétrica dos 16 gotejadores por ensaio,
foram calculados o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por
Christiansen (1942), e o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD).

Dessa maneira, com dados de vazao coletados, foram calculados os Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por Christiansen (1942), um dos mais
utilizados, pois adota o desvio médio absoluto como medida de disperséo e de Distribuicdo

(CUD), apresentados nas Equacdes 4 e 5, respectivamente.

CUC = 100 (1 — M) Eq. (04)

N.Xmed

Em que: CUC: Coeficiente de Uniformidade de Chistiansen (%); xi: Valores individuais do
volume de agua contido nos coletores (mm); Xmed: média geral do volume de agua coletado

(mm); n: Nimero de coletores na area de ensaio.

CUD = 100 (Xﬁ) Eq. (05)

Xmed



28

Em que: CUD: Coeficiente de Uniformidade de distribuicao (%); X2s: Média do menor quartil
dos volumes de &gua nos coletores (mm); Xmes: média geral do volume de agua coletado
(mm).

Frizzone et. al (2012) propuseram a classificagdo do CUC e CUD de acordo com 0s
valores obtidos a fim de identificar a eficiéncia do sistema de irrigacéo, a qual é mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do CUC e CUD para sistemas de irrigacdo por gotejamento

Classificacao CUC (%) CUD (%)
Excelente >90 >90
Bom 90 -80 90 -80
Regular 80-70 80-70
Ruim 70 -60 70 -60
Inaceitavel <60 <60

Fonte: Frizzone et al. (2012).

Para monitorar os valores de coeficiente de uniformidade de distribuicdo, foram
utilizados graficos de controle, Shewhart.

Para elaboracao e interpretacdo do gréafico de controle de Shewart, foi calculado o
Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC), por meio da Equacéo
06 e 07.

LSC=X+3dE Eq. (06)

2

Lc=X-3R Eq. (07)
d2

Em que:X: Média do processo; R: Amplitude mével das observacbes; d2: Valor pré-

determinado de acordo com o numero de repeticoes.

Com o intuito de avaliar a capacidade do processo, utilizou-se a metodologia proposta
por Montgomery (2009), em que se calcula o indice de capacidade do processo (Cp), utilizado
guando o processo se encontra estavel, ou seja, com controle estatistico, em que a variavel
apresenta distribuicdo proxima a normal.

Quando o processo se encontra estavel, aplica-se o Cpk (processos unilaterais). O
indice da capacidade do processo pode ser expresso pela Equacdes 08 e 09, sendo Cpk o

menor valor entre Cps e Cpi, como demonstrado na Equacéo 09.

. xLsl

Cpi = o Eq.(08)
_ x-LSl

Cps = = Eqg. (09)

Cpk=(Cpi;Cps)
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A classificacdo do processo para valores de uniformidade, quando existentes,
estabelece Cp = 1,25 em capaz ou adequado, ja que o gotejador é usado e apresenta
especificagdes unilaterais (MONTGOMERY, 2009). Isso porque o maior interesse de controle,
nesta pesquisa, foi unilateral inferior, no caso 80 e 86%, 90 e 94%, para classificagdo da
uniformidade em bom ou excelente, respectivamente; o valor de Cpi foi utilizado como
referéncia.

O software MINITAB 16 foi utilizado para a realizacdo dos testes de normalidade,

comparacao estatistica, Grafico de Shewhart e indice de capacidade de processo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a analise fisico-quimica para agua com trés concentracfes de
ureia. O entupimento do emissor tem um impacto direto no desempenho e na vida util de um
sistema de irrigacdo por gotejamento Zhang et al. (2017). Assim, a presenca de ions, ferro e
manganés em altas concentracdes é o principal determinante, visto que reduz a &rea de
contato da agua, aumentando a perda de carga e fazendo com que haja perda de pressao no
sistema; consequentemente, ha a reducdo da vazao nos emissores.

Portanto, a andalise da qualidade de 4gua é um fator importante na irrigacdo para que
altos niveis de uniformidade sejam alcancados e 0 entupimento seja reduzido.

Observando a Tabela 3, verifica-se que apenas 0 manganés apresentou risco
moderado de entupimento para ambas as concentragdes analisadas. De acordo com
Nakayama & Bucks (1986), Capra e Scicolone (1998), todos os demais parametros fisico-
gquimicos analisados apresentam bairro risco de entupimento.

Os valores médios obtidos para o pH da agua limpa e agua com fertilizante
apresentaram resultados acima dos limites previstos. Segundo Nakayama et al. (2007),
valores de pH acima de 7,2 favorecem a precipitacao de elementos, como o calcio e magnésio
em filtros, canos e emissores, contribuindo para o entupimento do gotejador. Diante disso,
verifica-se que o aumento da concentracao de ureia em 6 g Lt influenciou o acréscimo do pH
ao apresentar 7,75. A condutividade elétrica medida nos ensaios permanece dentro dos
valores indicados por Nakayama e Bucks (1986), que ndo aconselham utilizar para a irrigacdo
quando apresentar CE acima de 3,0 dS.m*.

Tabela 3 - Pardmetros fisico-quimicos para dgua limpa e agua com ureia em diferentes concentracgoes.

Parametros Agua Ureia Ureia Ureia
limpa 2gL? 4gL? 6 gLt

Ferro Total (mg L?) 1,02* 0* 0* 0*
Manganés (mg L) -0,06* 0,02** 0,02** 0,04**

Solidos em suspensédo (mg L) 40* 236 60 292
Condutividade elétrica (dS m-1) 0,058 0,070 0,072 0,076
pH 7,41* 7,51* 7,43*% 7,75*

Célcio (mg LY) 2,95* 0 0 0
Magnésio (mg L) 0,77* 0,78* 0,79* 0,80*
Nitrogénio Total (mg L) 0,06 8,77 18,19 25,52

Ferro Total (mg L 1): Baixo (< 0,2 mg L 1); Médio (0,2-1,5 mg L 1); Alto (> 1,5 mg L ). Fonte:
NAKAYAMA & BUCKS (1986). *Baixo risco de entupimento, ** Risco moderado de entupimento e
***Risco severo de entupimento.

A avaliacdo da normalidade da distribuicdo dos dados é essencial para a adequada
descricdo da amostra e sua posterior analise. Portanto, foram realizados testes de

normalidade de Anderson Darling, executados pelo pacote estatistico Minitab 16. Os testes
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foram efetuados para os parametros CUC (%) e CUD (%), para todas as concentracdes
aplicadas na declividade da linha lateral.

Para o conjunto de dados avaliado na Tabela 4, em relacdo aos parametros de CUD
e CUC, em diferentes topografias, verifica-se que, pelo menos um apresenta distribuicdo
normal, no entanto, no mesmo conjunto de dados, foram verificados grupos com p-valor
abaixo de 0,05. Portanto, aplicou-se Kruskal-Wallis para analise de dados nao paramétricos.

Observa-se, na Tabela 4, o p-valor <0,05 pelo Teste de Kruskal-Wallis em todos os
niveis de inclinacdo para ambos os coeficientes de uniformidade, ou seja, houve diferenca
estatistica entre as concentracbes e niveis de inclinacdo. Demonstra-se, assim, que
alteracBes na concentracdo de ureia modificam a uniformidade de distribuicdo da solucéo
nitrogenada no sistema de fertirrigagdo. Desse modo, foram aplicados testes de comparagéo
multipla por meio do teste de Mann-Whitney, para comparagéo de dados ndo paramétricos ao

nivel de 5% de significancia, os quais estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Andlise descritiva dos valores CUD e CUC para as diferentes concentragfes de ureia na
declividade da linha lateral.

Normalidade 1 3 Kruskal
Variavel dos dados (p- MIN Quartil Mediana Quartil Max Wallis
Valor) (p-Valor)
0 0009 9339 9512 9631 9678 9747
cup SISTEMA 2 0008 7895 8473 86.56 8759 9685  _ .o
EMNIVEL 4 0756 7989 8321 84.49 8580  87.40 :
6 0089 6311 76098 8013 8528  90.83
0 0007 9339 9511 9627 96.80 9747
SISTEMA 2 0007 8841 91,97 93.15 9351 9511
CUC EMNIVEL 4 0560 8976 9157 92.20 9295 9363 0.005
6 <0005 6465 8829 8975 9216 9507
SISTEMA 0 <0005 9551  96.66 97.26 97.44  97.70
EM 2 <0005 71.88 8657 88.38 9038  93.04
CUD  ACLIVE 4 0171 8670 89,16 8991 9243 90373 0,005
6 0358 9180 9351 9418 9507  96.54
SISTEMA 0 <0005 9297 9399 9550 9593 9632
EM 2 <0005 8594 9286 93.94 9472 9566
CUC  ACLIVE 4 0075 8670 89.16 8991 9243 9373 0,005
6 0879 9180 9351 9418 9507  96.54
SISTEMA 0 <0005 8359 9246 93.47 9378 96,13
EM 2 0020 8342 8909 9112 9204 9311
CUD  pecLive 4 0171 7433 80.16 8158 8612 8703 0,005
6 0011 8694 9017 90.70 9163 9274
SISTEMA 0 <0005 9170 9537 96,04 9626 97.17
EM 2 0074 9142 9409 9522 9569  96.44
CUC DecLvE 4 0075 8670 8915 8991 9243 90373 0,005
6 <0005 9316 9497 95 26 9549  96.19

Pelo teste de comparacao mudltipla, o tratamento controle (sem fertilizante) diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos para o sistema em nivel. Dessa maneira, ao analisar
a Tabela 5, pode-se verificar que, em nenhuma de suas comparagdes, o p-valor foi superior

a 0,05 para CUD. Na Figura 2, é possivel observar com mais clareza os resultados por meio
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do box plot, como a uniformidade para CUD é superior, aplicando apenas agua, sendo o Unico
tratamento com mediana acima de 90%, de forma que mantém exceléncia, segundo Frizzone
(2012).

Resultados semelhantes foram apresentados por Lopes et al. (2019), ao analisarem a
uniformidade de aplicacdo de agua em um sistema de irrigacdo por gotejamento. Portanto,
sob diferentes declividades, obtiveram resultados de 99,03%, para CUC, e 98,45%, para CUD.

Considerando os valores de mediana, apresentados na Tabela 4, para CUD, observa-
se um comportamento decrescente na uniformidade, conforme a alteracdo na concentracao
de ureia e declividade da linha lateral, que pode chegar a 16,18% para o sistema em nivel
(96,31% a 80,13%), sendo quase seis vezes menor para o sistema em declive, com 2,77%
(93,47% a 90,70%). Isso porque apresentou maior semelhanga ao sistema em aclive com
3,08% (97,26% a 94,18%), sendo mais sensivel na analise, comparado ao CUC, que
apresentou menor variacdo. Portanto, o acréscimo na concentracdo de fertilizante afetou a
uniformidade, apresentando maior variacdo na uniformidade para o sistema em nivel.

Salienta-se, na Tabela 5, para a comparagédo mdultipla de dados, para CUD, a variagédo
na concentracdo de ureia, que foi estatisticamente diferente para o sistema em nivel ndo
apresentando a mesma diferenca quando analisado o sistema em declive. Ao comparar 2 g
L1 e 6 gL?, auniformidade ndo diferiu ao apresentar p-valor >0,05, confirmando os resultados
apresentados na Tabela 4.

Szekut et al. (2018), Lopes et al. (2019), estudando a uniformidade de distribuic&do de
aplicacdo de irrigacdo em bancada, observaram maior exceléncia na operacao para linhas

dispostas em declive, comparado ao nivel e aclive.

Tabela 5 - Comparagdo multipla de dados para CUC e CUD

cucC CuUD cucC CuD CcucC CuD
Comparacao NIVEL NIVEL ACLIVE ACLIVE DECLIVE DECLIVE
P — Valor
0 2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,001 <0,005
0 4 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
0 6 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,001 <0,005
2 4 <0,005 <0,005 0,050 0,005 <0,005 <0,005
2 6 0,332 <0,005 <0,005 <0,005 0,938 0,613
4 6 <0,005 <0,005 0,001 0,018 <0,005 <0,005

De modo geral, o melhor desempenho foi observado para sistema em declive nas
concentragbes 2 g L e 6 g L%, com valores de uniformidade >90%; no entanto, ao aplicar
concentracdes de 4 g L1, o sistema apresentou alteracdo na uniformidade com valores entre
80 e 85%. Como mostra a Figura 2, a maior queda de uniformidade foi observada ao aplicar
4 g Lt em aclive quando o sistema apresentou valores de uniformidade <80% para o 1 quartil,

0 que pode ser observado na Tabela 4.
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Figura 2 - Box-plot para CUD (%) em nivel, aclive e declive

De modo geral, o melhor desempenho foi observado para sistema em declive nas
concentragbes 2 g L e 6 g L, com valores de uniformidade >90%, no entanto, ao aplicar
concentragdes de 4 g L7, o sistema apresentou alteragdo na uniformidade com valores entre
80 e 85 %. Como mostra a Figura 2, a maior queda de uniformidade foi observada ao aplicar
4 g Lt em aclive quando o sistema apresentou valores de uniformidade <80% para o 1 quartil,
0 que estéa evidenciado na Tabela 4.

Para verificar se o0 processo se encontra sob controle estatistico, graficos de Shewhart
foram confeccionados para medidas individuais em relacdo aos CUC (%) e CUD (%), com a
finalidade de identificar a variabilidade da uniformidade de distribuicdo durante os 25 ensaios
para nivel, aclive e declive nas diferentes concentra¢des de fertilizante. Seguindo Montgomery
(2009), para aplicacdo dos Gréaficos de Shewhart, bem como o Iindice de capacidade do
processo, os dados precisam atender as especificagbes de normalidade e ndo apresentar
autocorrelacéo entre eles. Como apresentado na Tabela 6, apenas os tratamentos com p-
valor > 0,05 serdo considerados na andlise, de acordo com o teste de AndersonDarling.

Considerando a autocorrelacéo entre eles, apenas a concentracédo 2 g L para CUD
em declive ndo serda analisada. Com isso, foram determinados os Graficos de controle de
Shewnhart e indice de capacidade do processo para os tratamentos, seguindo Montgomery
(2009).
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Tabela 6 - Normalidade e Autocorrelacdo dos dados

Variavel Normalidade dos dados (p-Valor) Autocorrelacdo

cuUD SISTEMA EM 4 0,756 Nao
NIVEL 6 0,089 Nao

SISTEMA EM ~
cucC NIVEL 4 0,560 Nao
cuD SISTEMA EM 4 0,171 Nao
ACLIVE 6 0,358 Nao
cuc SISTEMA EM 4 0,075 Nao
ACLIVE 6 0,879 Nao

SISTEMA EM -
CUD DECLIVE 4 0,075 Nao
cuc SISTEMA EM 2 0,074 Sim
DECLIVE 4 0,075 Nao

Dessa maneira, a Figura 3 apresentou a aplicacdo individual dos graficos Shewhart,
para analise dos indices de uniformidade CUC (%), apenas para o sistema em declive com
2gL?

O grafico possibilita a apresentacao de pontos amostrais dentro dos limites de controle,
0 que equivale a nédo rejeitar a hipétese de que o processo esta sob controle estatistico.
Nesse contexto, pontos fora dos limites equivalem a rejeitar essa hip6tese, conforme
Montgomery (2016).

O sistema em declive apresenta uma sequéncia de eventos acima da média com
gueda expressiva da vazao (13 ao 18), excedendo o limite inferior de controle, de maneira
gue pontos isolados podem ser alarmes falsos.

Frigo et al. (2013), estudando a uniformidade para irrigagdo diurna e noturna,
constataram ensaios abaixo do limite inferior de controle (LIC) em todos os tratamentos.
Andrade (2017), ao avaliar a influéncia da inclinagéo topografica no processo da fertirrigacao,

obteve resultados semelhantes ao observar pontos isolados fora dos limites de controle.
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Figura 3 - Gréfico de controle de Shwhart CUC (%) em declive 2 g L-!



Analisando o Grafico de Shewhart para o CUC (%), em nivel para concentracdo
4 g L* (Figura 4), verifica-se um ponto fora dos limites de controle, n&o aleatoriedade em
torno da média, bem como linhas de tendéncia crescente entre as avalia¢des (11 a 15) e
decrescente de (5 a 9), caracteristicas que configuram um sistema fora dos limites de
controle. No entanto, para Zhang et al. (2017), o entupimento de cada emissor pode ter
aleatoriedade, além da variacdo da taxa de fluxo de um Unico emissor, que pode nédo
representar totalmente o quadro completo do grau de entupimento do emissor do sistema
de irrigacdo, o qual é de interesse. Ainda, para o sistema nivel, embora os pontos nédo
obedecam as caracteristicas de controle de qualidade, todos 0s pontos apresentaram
altos indices de uniformidade >90%.

Jé& para o sistema em aclive com a mesma concentragdo, 0s pontos mantiveram-
se entre os limites de controle, além de permanecerem na aleatoriedade em torno da
média, ao longo dos primeiros 8 pontos avaliados. Todavia, observa-se queda na
uniformidade entre os pontos (9 a 14) e (16 a 21) e linha de tendéncia (21 a 25).
Comparado ao sistema em nivel, seu desempenho nao foi satisfatorio, visto que, entre
0s ensaios (12 a 19), verifica-se a maior queda na uniformidade.

Discutindo a irrigacao por gotejamento por meio do Grafico de Shewhart Hermes
et al. (2013; 2014; 2015), também observaram eventos abaixo do limite inferior de

controle.

Gréfico de controle de Shewhart CUC (%) para nivel (4 g L-?) Grafico de controle de Shewhart CUC (%) em aclive 4 g L-
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Figura 4 - Grafico de controle de Shewhart CUC (%) em nivel, aclive para 4 g L-*

Para os sistemas em nivel e aclive, sdo observados pontos seguidos abaixo ou acima

da linha média; com isso, verifica-se uma tendéncia de dados. Para Montgomery (2009),

guando sete valores apresentam esse comportamento, por suposi¢cao, ha uma provavel falta

de controle estatistico. Apenas o sistema em declive manteve-se dentro dos limites

de

controle, no entanto, foi identificada sequéncia decrescente de (8 a 12). Szekut et al. (2018)

relatam que linhas posicionadas em declive indicam melhores condicdes de trabalho

comparadas com sistema em nivel e aclive.
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Em relacd@o aos valores de uniformidade, todos os niveis de inclinacdo apresentaram
valores <90%, quando comparados aos resultados encontrados para CUC (%), presentes na
Figura 5. Ribeiro et al. (2012) também obtiveram valores de CUD menor que o CUC,
justificando que esse fato € inerente as variaveis das equacdes para o célculo do CUD, na
qual se consideram 25% da &rea que recebeu as menores laminas, mas ndo € uma regra para
conjunto de dados Zhang e Merkley (2012). O pior desempenho foi verificado para o sistema
em aclive com valores inferiores a 75%, para CUD, classificado como regular, segundo
Frizzone et al. (2012).

Gréfico de controle de Shewhart CUD (%) em nivel 4 g L-t Gréfico de controle de Shewhart CUD (%) em aclive 4 g L-t
88 ucL=87,932 90 UCL=89,95

86+ 854
X=84,458 _
84 X=80,96
80+
82
754
v LCL=80,984

LCL=71,98

CUD (%)
CuD (%)

80

1

704
T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 e
Avaliacéo

Avaliacédo

Gréfico de controle de Shewhart CUD (%) em declive 4 g L-t
95

UCL=92,10
90|

85
X=82,44

CUD (%)

80

754

LCL=72,78

70+

T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Avaliacédo

Figura 5 - Gréficos de controle de Shewhart CUD (%) em nivel, aclive e declive para4 g L-!

Analisando a distribuicdo de dados em relacdo a linha do valor 70% (Figura 5), de
acordo com Frizzone et al. (2012), valor minimo de uniformidade de irrigacé@o é classificado
como ruim. Dessa maneira, 0s pontos 9, 17 e 23 apresentam valores abaixo dessa linha.
Estando assim, sdo os espacamentos menos adequados em relagcdo a uniformidade de
distribuicao para o pardmetro CUD (%), de acordo com o grafico de controle. O aumento da
concentracdo de ureia em 6 g Lt afetou a uniformidade do sistema em nivel, com valores para

CUD<70%, observados no Grafico de controle de Shewhart (Figura 6).
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Figura 6 - Grafico de controle de Shewhart CUD (%) em nivel para 6 g L-!

Ja para o sistema em aclive (Figura 7), ndo houve 0 mesmo comportamento, visto que
os valores de uniformidade atenderam ao minimo (>90%). Segundo classifica¢do de Frizzone
et al. (2012), para CUC (%), os pontos mantiveram-se aleatérios ha média, bem como no
gréfico para CUD (%), ainda que os ensaios (17 ao 25) possuam valores abaixo da linha
média; isso ndo é considerado como uma tendéncia, de acordo com Montgomery (2009).
Diante disso, resultado semelhante foi obtido por Andrade (2017), que observou pontos acima
da linha média ao estudar a utilizacao de gréaficos de controle de Shewhart no espacamento

de microaspersores.
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Figura 7 - Gréficos de controle de Shewhart CUC e CUD (%) em aclive para 6 g L-!

No que se refere ao indice de capacidade do processo (Tabela 7), foi considerado
apenas o limite inferior de controle. Assim, o valor 80% foi adotado como bom e 90%, como
excelente, de acordo com a classificacdo de Frizzone et al. (2012), para os parametros de
CUC e CUD. Ressalta-se que, segundo Montgomery (2009), para processos existentes e com
especificacBes unilaterais, os valores iguais ou acima de 1,25 séo capazes de se manter sob
controle. Dessa maneira, na Tabela 5, o pardmetro CUC para LIC = 90%, considera o sistema
em nivel adequado; quando aplicado para LIC = 80%, ndo apresentou médias dentro dos
limites pré-estabelecidos; para CUD, nédo houve avaliacao, pois, 0s valores ndo apresentaram

normalidade e ndo correlacéo, seguindo Montgomery (2009).
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Hermes et al. (2015) obtiveram Cpl = 2,04, para o CUC, acima de 80%. Juchen et al.
(2013) também trabalharam com irrigacdo por gotejamento, aplicacdo de efluentes de
laticinios e abatedouros, de maneira que obtiveram 2,87 Cpl, indicando a capacidade do
processo.

Tabela 7 - indice de capacidade do processo 2 g L-t

Tratamento CcuC CuD
Cpl Cpl Cpl Cpl
LIC = 90% LIC = 80% LIC = 90% LIC= 80%
Nivel 2,86 * * *

* N&o se pode calcular o indice de capacidade do processo, ndo apresentaram médias dentro dos
limites pré-estabelecidos.

De acordo com a Tabela 8, no indice de capacidade do processo, também foi
considerado apenas o limite inferior de controle, de maneira que o valor de 80% foi adotado
como bom e 90%, como excelente, seguindo a classificagdo de Frizzone et al. (2012). De
acordo com as especificacdes de Montgomery (2009), para LIC = 80%, tanto os sistemas em
aclive quanto em declive sdo adequados para CUC, enquanto, para CUD, com LIC = 80%,
somente o sistema em nivel estd dentro das especificacbes. Sendo assim, o melhor
desempenho foi verificado para o sistema em aclive, no entanto, nenhum sistema apresentou-
se capaz com LIC= 90%, valor minimo de uniformidade de irrigacdo classificado como
excelente de acordo com Frizzone et al. (2012).

Tabela 8 - indice de capacidade do processo 4 g L-!

Tratamento CuC CUD
Cpl Cpl Cpl Cpl
LIC = 90% LIC = 80% LIC = 90% LIC= 80%
Nivel 1,15 * * 1,28
Aclive 0,11 2,73 * 0,11
Declive 0,06 1,33 * 0,11

* Nao se pode calcular o indice de capacidade do processo, ndo apresentaram médias dentro dos
limites pré-estabelecidos.

No que se refere a Tabela 9, considera-se somente o limite inferior de controle, o valor
80%, como bom, e 90%, como excelente, classificagéo estabelecida por Frizzone et al. (2012)
para CUC e CUD.

O parametro CUC, para LIC = 80%, apenas aclive, apresentou média dentro dos limites
estabelecidos e mostrou-se capaz, com 4,25. Analisando o parametro CUD para LIC =80%,
considera-se que o aclive é adequado, enquanto, em relagédo a LIC = 90%, nenhum dos niveis

se mostrou adequado.
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Tabela 9 — indice de capacidade do processo 6 g L-!

Tratamento CuC CuUD
Cpl Cpl Cpl Cpl
LIC = 90% LIC = 80% LIC = 90% LIC= 80%
Nivel * 0,50 * *
Aclive 1,24 4,25 0,10 1,99

* Nao se pode calcular o indice de capacidade do processo, ndo apresentaram médias dentro dos
limites pré-estabelecidos.
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7 CONCLUSOES

O aumento da concentragédo de ureia em 6 g L-! influenciou o acréscimo do pH, ao
apresentar 7,75 acima dos limites previstos para irrigagao.

A condutividade elétrica medida nos ensaios permaneceu dentro dos valores
indicados, néo ultrapassando 3,0 dS.m?.

O acréscimo da concentragéo de ureia em 4 g L-! afetou a uniformidade em todos os
niveis de inclinagé@o, ao apresentar valores para CUD inferiores a 90%, observados no Gréfico
de controle de Shewhart.

O aumento da concentracdo de ureia em 6 g L-! afetou a uniformidade distribuicdo do
sistema em nivel, com valores para CUD<70%, observados no Grafico de controle de
Shewhart.

O CUD foi mais rigoroso na analise de controle estatistico para os Gréaficos de
Shewhart, comparado ao CUC.

O sistema mostrou-se capaz de aplicar concentragbes até 2 g L-! em nivel, ao

apresentar Cpl = 2,86.
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