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Qualidade da irrigacao por gotejamento em
cultivos consecutivos de cana-de-agucar

RESUMO

A andlise qualitativa da irrigacdo é essencial para se ter maxima
eficiéncia no uso da agua. Assim, este trabalho teve, como objetivo,
avaliar a qualidade da irrigacdo via gotejamento durante trés anos de
utilizacdo na cultura da cana-de-aglcar. As avaliagdes foram realizadas
no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas,
nos anos de 2009, 2010 e 2011. Os coeficientes calculados foram:
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), uniformidade estatistica (Us) e
eficiéncia global da irrigacéo (Ea). Para a analise de controle estatistico
e capacidade do processo foram calculados os indices de capacidade
potencial para processos centrados (Cp) e capacidade efetiva para
processos ndo centrados (Cpk). Os valores de CUD variaram de 94,66
a 98,85%; entretanto, CUC e Us estiveram no intervalo de 97,31 a
98,91% e de 95,82 a 98,45, respectivamente. A Ea foi de 92,8; 93,9 e
89,9% no primeiro, segundo e terceiro ano, respectivamente. O
processo de irrigagdo por gotejamento na cana-de-agucar mostrou-se
adequado nesses trés anos, visto que os indices de capacidade se
mantiveram acima do limite minimo requerido.

Palavras-chave: uniformidade de distribuicdo de &gua, eficiéncia de
aplicacdo de agua, controle estatistico.

Drip irrigation quality in consecutive crops of

sugarcane
ABSTRACT

The qualitative analysis of irrigation is essential to have maximum
water use efficiency. Thus, this study aimed to assess the drip
irrigation quality in three years within the sugarcane crop. Assessments
were performed at the Center of Agrarian Sciences of Federal
University of Alagoas, in the years 2009, 2010 and 2011. The
calculated coefficients were: uniformity distribution coefficient
(CUD), uniformity coefficient of Christiansen (CUC), statistical
uniformity (Us) and overall efficiency of irrigation (Ea). For the
analysis of statistical control and process capability the indexes of
potential capability for centered processes (Cp) and effective capability
for non-centered processes (Cpk) were calculated. CUD values ranged
from 94.66 to 98.85%. However, CUC and Us were in the range from
97.31 to 98.91% and from 95.82 to 98.45, respectively. The Ea was
92.8, 93.9 and 89.9% in the first, second and third year, respectively.
The process of drip irrigation in the sugarcane has been adequate in
these three years, since the capability indices remained above the
minimum required limit.

Key words: water uniformity of distribution, water application
efficiency, statistical control
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INTRODUCAO

A irrigacdo por gotejamento € muito utilizada nos
canaviais do Nordeste brasileiro (Souza et al., 2012) e em
outras culturas, em virtude da sua alta eficiéncia no uso da
agua (Boas et al., 2011; Martins et al., 2011; Yao et al.,
2010). Porém, para maximizar a eficiéncia do sistema de
irrigagdo é preciso avaliar o desempenho hidraulico, a
uniformidade de distribuicdo de agua pelos emissores e
realizar ajustes necessarios na operagdo € No Manejo
(Peixoto et al., 2005; Silva et al., 2007;Benicio et al.,
2009; Caitano et al., 2011; ) visto que, de acordo com
Nascimento et al. (2009), a eficiéncia e a uniformidade
dos sistemas de irrigacdo localizada sdo afetadas pela
variacdo de vazao dos emissores, ao longo da linha lateral,
principalmente por fatores internos, como: variacdo de
pressdo por perda de carga e por desnivel geométrico,
obstrucdo de emissores e variacfes de temperatura da
4gua ao longo da linha de emissdo. Merriam & Keller
(1978) afirmam que a uniformidade do sistema também é
influenciada por falhas no manejo, por mudancas fisicas
dos componentes, pelo envelhecimento dos emissores e
pelo controle de qualidade nos processos de fabricagéo.

Observam-se, na avaliacdo qualitativa do sistema de
irrigacdo, a variabilidade entre os emissores, decorrentes
do processo de fabricacdo e a variabilidade durante o
processo de irrigacdo no campo utilizando-se gréficos de
controle e indices de especificacdo (Chen et al., 2007).
Essas técnicas podem ser usadas ndo apenas para
monitorar a uniformidade da vazdo, mas também para
monitorar a qualidade do emissor com relagdo aos limites
de especificacdo, de vez que a vazdo do emissor estd
inevitavelmente sujeita & variacdo ao longo do tempo de
uso podendo, em certo momento, ndo atender as
especificacoes.

A analise de capacidade do processo é o método mais
adequado para avaliar se a vazdo do emissor atende as
especificacfes de fabricacdo; no entanto, para esse tipo de
andlise 0 processo precisa estar na condigdo de controle
estatistico, em que as inferéncias sobre 0 comportamento
do processo sdo feitas a partir de um modelo de
probabilidade. De modo geral, o0 modelo mais utilizado é o
da curva normal de Gauss (Montgomery, 2001). Como a
variacdo de vazdo tem distribuicdo normal é possivel
utilizar conceitos estatisticos para se fazer analises
quantitativas e, assim, observar a qualidade da irrigagdo
(Frizzone et al., 1998).

Os indices de capacidade potencial para processos
centrados (Cp) e capacidade efetiva para processos néo
centrados (Cpk) sdo os mais utilizados em analises de
capabilidade sendo que, quanto maior o seu valor melhor
0 processo consegue atender as exigéncias (Pearn & Lin,
2004). Conforme os autores, se Cp < 1, 0 processo ndo €
capaz e se deve recorrer a outro que atenda as
especificacfes. Se 1 < Cp < 1,33 a capacidade do processo
estd em torno da diferenga entre as especificagdes; neste
caso, deve-se utilizar cartas de controle para manter o
processo estavel; e se Cp > 1,33, a capacidade do processo
¢ adequada e esta dentro da tolerancia exigida; se, porém,
a faixa ocupada pelo processo no histograma de
probabilidade é menor que a metade da faixa de
tolerancia, pode-se dizer que o mesmo € excelente ou

altamente confidvel e ndo € preciso tomar maiores
cuidados com o processo.

Tendo em vista a deficiéncia de estudos visando &
andlise qualitativa de sistemas de irrigacdo por
gotejamento na cana-de-agUcar, 0 objetivo deste trabalho
foi avaliar a qualidade da irrigacdo via gotejamento,
durante trés anos de utilizagdo na referida cultura
utilizando-se a andlise de controle estatistico e da
capacidade do processo.

MATERIAL E METODOS

As avaliacBes foram realizadas no Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas (longitude:
09° 28’ 02” S; 35° 49° 43” W; altitude: 127 m) em Rio
Largo, AL, nos anos de 2009 (gotejadores novos), 2010
(um ano de uso) e 2011 (dois anos de uso), numa area
experimental de 0,5 ha. O sistema de irrigacdo utilizado
foi composto por mangueiras gotejadoras de 22 mm de
didmetro, com gotejadores autocompensantes espacados
de 0,5 m e 2,0 m entre linhas, pressdo de servico de 16
mca e vazdo nominal de 1,0 L h', instalados
superficialmente em um experimento com cana-de-agUcar.

Para a coleta dos dados utilizou-se o método de
avaliag8o proposto por Keller & Karmeli (1974), os quais
recomendam a obtencdo de vazdo em quatro pontos ao
longo da linha lateral, ou seja, no primeiro gotejador, nos
gotejadores situados a 1/3 e a 2/3 do comprimento da
lateral e no Ultimo gotejador. As linhas laterais,
selecionadas ao longo da linha de derivacdo, foram a
primeira, as situadas a 1/3 e a 2/3 do comprimento e a
altima linha lateral. Nesses gotejadores foram coletados 0s
volumes de agua durante 30 minutos, com trés repeticdes.

A uniformidade de vazdo foi avaliada através do
coeficiente de uniformidade de distribui¢do CUD (Keller
& Karmeli, 1974), coeficiente de uniformidade de
Christiansen CUC (Christiansen, 1942) e coeficiente de
uniformidade estatistica Us (Favetta & Botrel, 2001)
conforme as Eqs. 1, 2 e 3, respectivamente.

CuD =100 d25% @
Um
Em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo
(%)
Os%- Média do menor quartil das vazdes observadas
(Lh?

gm- vazdo média dos gotejadores (L h™)

Z|q| _qm|

cuc=100/1-1% )
ngp,

Em que:
CUC-coeficiente de uniformidade de Christiansen (%)
q; -vazéo de cada gotejador (L h™)
Om - vazdo média dos gotejadores (L h™)
n- nimero de gotejadores avaliados

ACSA - Agropecuaria Cientifica no Semiarido, v.11, n 2, p 01-08, abr —jun , 2015



Qualidade da irrigacao por gotejamento em cultivos consecutivos de cana-de-agicar

Us =100(1-CV) ®)
Em que:
Us-uniformidade estatistica (%)

CV-coeficiente de variacdo de vazdo dos gotejadores
(%)

Os respectivos intervalos de confianga do Coeficiente
de Variagdo (CV) foram determinados através da
metodologia de Bralts & Kesner (1983) que utilizam a
combinacdo das Egs. 4 e 5, a nivel de 1% de probabilidade
de erro.

o

2

o

Pl CV-t
( :

]ch SCVSCVH( ]ch =l-a 4
Em que:
t,-valor de t student para os dados
a-nivel de significancia desejado
Scyv- desvio padrdo do coeficiente de variagao,
calculado pela Eq. 5

cVv
Sev = ﬁw/u 2(CV?) 5)

Em que:
n- ndmero de observacdes

Os valores de eficiéncia global da irrigagdo (Ea) foram
estimados pela Eq. 6, a partir da uniformidade de
distribuicdo (CUD) e da eficiéncia de armazenamento de
&gua no solo (K).

E, =K,CUD (6)
Em que:
K- representa a razdo agua transferida/agua aplicada

O coeficiente de transmissividade ou de
armazenamento de agua no solo (K) utilizado, foi de 0,95,
conforme a classificagdo de Keller & Karmeli (1974),
devido a textura do solo da area experimental (média-
argilosa), ao clima (tropical semiimido) e a profundidade
do sistema radicular da cana-de-aglcar (< 0,75 m).

Os valores de vazdo dos gotejadores foram submetidos
ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
com a modificacdo de Lilliefors (1967) para verificar a
distribui¢do normal dos dados, com 0,05 de significancia.

A probabilidade normal de ocorréncia de determinada
vazdo entre os gotejadores do sistema foi determinada
segundo as Egs. 7 e 8.

P=05-[f(x;pn,0)-05 @)
. _[(Xu)z]
2

foamo)=—e ' ™ @

Em que:
P - probabilidade
f - retorna a distribuicdo cumulativa normal para a
média especificada e o desvio padrdo, partindo do
infinito negativo até o valor de x
x -valor cuja distribuicdo se deseja obter

p -média aritmética da distribuicdo
o -desvio padrédo da distribuicéo

Para explicar a distribuicdo normal dos dados foi
ajustado um modelo matematico de distribuicdo normal de
Gauss para os valores de probabilidade calculados, através
do software SigmaPlot 10.0:

P=y,+ae

(XXOJC}
-0,5| ——

b

Em que:

P - probabilidade
a, b, ¢, yo & Xo - coeficientes de ajuste da equacdo
x - vazdo do gotejador (L h™)

)

Para quantificar a aproximacdo dos dados estimados
aos observados aplicou-se o coeficiente de concordancia
de Willmontt, representado pela letra “d” (Willmontt,
1981). O coeficiente d expressa a concordancia relativa
entre as estimativas e os dados observados, variando de
zero, que indica nulidade, a 1, que indica exatiddo
perfeita. A estimativa do modelo proposto também foi
avaliada pelo teste estatistico t de Student.

A avaliacdo realizada em cada ano foi considerada
espaco amostral para a anélise do controle de qualidade da
vaz8o nos gotejadores e baseada nos graficos de controle
de Shewhart (1931), que sdo ferramentas eficientes no
atendimento as normas de qualidade, além de serem
utilizados para identificar quando um processo se encontra
fora de controle. Este grafico é representado por uma
Linha Central (LC) ou linha média (LM), que reproduz o
valor médio da caracteristica de qualidade e duas outras
linhas horizontais denominadas, respectivamente, Limite
Superior de Controle (UCL) e Limite Inferior de Controle
(LCL). Os dois limites ficam a uma distancia de trés
desvios-padrdo da média da populacdo, conforme as Egs.
10 e 11 (Shewhart, 1931). O gréfico possibilita a
apresentacdo de pontos amostrais dentro dos limites de
controle, o que equivale a ndo rejeitar a hipotese de que o
processo esta sob controle estatistico e pontos fora dos
limites equivalem a rejeitar esta hipdtese, conforme

Montgomery (2001).
- n — n
2 Zi:lsi /n
C4

== S . XI
UCL=p+3c=X+3— =113
Cy n

(10)

- n — n

= "oy "< /n

LCL:M_3G:X_3i:z|=1 '_3Z|:1 ,/
Cy n Cy

11)

Em que:
u - média da populacao
o - desvio padréo da populacéo
X -média da populagdo estimada a partir das médias
das amostras
§- desvio padrdo da populagdo estimado a partir dos
desvios padrfes das amostras
X;- média da amostra
s;- desvio padrdo da amostra
c4- fator de corregdo usado para se estimar ¢ e depende
do nimero de amostras n
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Determinaram-se, para avaliar a capacidade dos
gotejadores em atender a especificacdo de fabricacdo, os
indices de capacidade potencial para processos centrados
(Cp) e de capacidade efetiva para processos nao-centrados
(Cpk) (Pearn & Lin, 2004), ou seja, estudou-se a variacdo
de vazdo observada ao longo dos anos esteve mesmo
dentro dos limites de especificagdo do fabricante,
empregando-se as seguintes equaces:

Cp _ USL — LSL
6c

] . (USL-p p—-LSL
Cpkzmm(Cpu,Cpl):mm( o 3o j(lS)

(12)

Em que:
USL - limite superior de especificacdo
LSL - limite inferior de especificacdo
u - média observada do processo
o - desvio padréo dos dados observados
Cpu - indice de capacidade para a distancia entre a
média do processo e USL
Cpl - indice de capacidade para a distancia entre a
média do processo e LSL

Os limites de especificacdo utilizados para a tolerancia
de variagdo de vazdo corresponderam a variagdo de £15%
da média-alvo, a qual foi a vazdo nominal dos gotejadores
(1,0 L h.

O indice que representa percentualmente o quanto a
faixa do processo ocupa o campo de tolerancia (ICP), foi
determinado pela Eq. 14, em que O processo, em
condicBes ideais de capacidade, deve ter uma folga de
pelo menos 10% em cada lado do histograma, isto €, deve
ocupar no maximo 80% do campo de toleréncia.

ICP = i><100
C

p

(14)

A taxa de rejeicdo do produto (em %) foi determinada
em funcdo dos gotejadores que apresentaram vazdo além
dos limites de especificacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de CUD, CUC e Us para o sistema de
irrigacéo por gotejamento avaliado durante trés anos em
cultivos de cana-de-aglcar na regido de Rio Largo, estdo
apresentados na Tabela 1. Os dados obtidos em campo
indicam, através dos valores de CUD, que o sistema de
irrigagco tinha uniformidade excelente nos trés anos
(97,63; 98,85 e 94,66%), conforme a classificacdo de
Bralts & Kesner (1983). A diferenca entre o primeiro e 0
altimo ano foi de 2,97%. Os valores de CUC revelam que
0 sistema também teve uniformidade excelente nos trés
anos (98,32; 98,91 e 97,31%), de acordo com 0s critérios
de classificacdo de Bernardo et al. (2006), sendo que no
altimo ano se observa uma reducdo de 1,01% em
referéncia ao primeiro. Esta mesma classificagdo foi
encontrada para os valores de Us (97,91; 98,45 e 95,82%,
0s quais constam na Tabela 1, seguidos dos respectivos
valores do intervalo de confianga), conforme os critérios
de Favetta & Botrel (2001), porém a redugdo de Us no
mesmo periodo foi de 2,09%. Observa-se que CUC foi,
em média, nos trés anos, 1,2% maior que CUD e 0,8%
maior que Us. A Us foi maior que CUD em torno de 0,4%
nos trés anos. Esta alta uniformidade ocorreu porque
foram adotadas préaticas criteriosas de operagdo do
equipamento, como melhoria no sistema de filtragem,
limpeza e substituicdo das fitas gotejadoras entupidas ou
danificadas, o que fez com que o sistema apresentasse
pouco numero de gotejadores entupidos. Souza et al.
(2006) encontraram, ao avaliar a uniformidade de
distribuicdo de sistemas de irrigacdo por gotejamento,
38,7% dos lotes avaliados com CUD acima de 90%.

Tabela 1. Vazdo média dos emissores (g.), média das 25% menores vazBGes dos emissores (Q.s), Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD), Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), uniformidade estatistica
(Us) com seu respectivo Intervalo de confianga (IC) e Eficiéncia global da irrigacdo (Ea) por gotejamento durante 2009,

2010, 2011 além de avaliacdo média dos 3 anos (Av. Média)

Parémetros utilizados na avaliagéo

Valores obtidos

2009 2010 2011 Av. Média
gm (L h™ 1,04 1,10 1,09 1,07
q25% (L h™) 1,01 1,09 1,03 1,04
CUD (%) 97,63 98,85 94,66 97,05
CUC (%) 98,32 98,91 97,31 98,18
Us (%) 97,91 98,45 95,82 97,40
IC (%) 12,41 12,41 12,43 12,42
Ea (%) 92,8 93,9 89,9 92,2

O sistema apresentou eficiéncia excelente nos dois
primeiros anos de aplicacéo e boa no terceiro ano (Tabela
1), conforme Merriam & Keller (1978) em que, para ser
excelente, a eficiéncia deve estar acima de 90%. Esta alta
eficiéncia ocorreu porque houve manutencdo adequada do
sistema de irrigacdo em que se fizeram necessarias a
analise e a calibracdo do sistema a fim de possibilitar sua

implementacdo, de modo que as demais irrigacdes
pudessem ser conduzidas com bastante eficiéncia (Silva &
Silva, 2005). Como o entupimento dos gotejadores
causado por solidos em suspensdo também pode diminuir
a eficiéncia do sistema de irrigacdo, em que, particulas de
areia e silte podem ser conduzidas para o interior das fitas
gotejadoras (Souza et al., 2012; Resende et al., 2004), a
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excelente e boa eficiéncia foi obtida por meio da adocédo
de praticas de manejo, como limpeza periddica dos filtros,
desentupimento dos gotejadores por meio de injecdo de
cloro no sistema e limpeza das linhas laterais, o que
possibilitou pressdo adequada nos pontos de emissao e,
consequentemente, maior uniformidade na vazao.

A Figura 1 apresenta as andlises de controle de
qualidade para medidas individuais de vazdo dos
gotejadores representadas pelo grafico de Shewhart, com a
determinagdo da linha média, dos limites superior (UCL) e
inferior (LCL) de controle estatistico, além dos limites de
especificacdo (USL e LSL). Observa-se que, a medida que
o sistema vai sendo utilizado no decorrer dos anos, ocorre
aumento na variacdo de vazdo dos gotejadores. Assim,

A.
1,15 uUsL
1,10
O
1,05} o . oo / =oUCL
- ' ' T & o_ 7 ~  Médidq
O AN
*>// O-¢o /O \h LCL
1,00 - =
= Alvo
=
(=}
© 0,95 -
<
>
0,90
0,85 LSL
— 1 T T T T T T T

(I R
10 12 14 16 18

c.
1,15} ¢ usL
\ ,
1,10 - N /O\O\ o9 G- vt
al '(‘)/\'/@‘ “o07T T T Y Médial
__1,05¢ o] LCL
| 4
= 1,00- \ Alvo
=
o O
8 0,951
(]
>
0,90 |
0,85 LSL
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10 12 14 16 18

Gotejador

—O— Vazéao do gotejador

teoricamente, enquanto em uma fragcdo da area cultivada
ocorre irrigacdo excessiva, em outra ocorre déficit de
agua; no entanto, em todos os anos os limites superior
(UCL) e inferior (LCL) de controle estiveram dentro dos
limites superior (USL=1,15 L h™) e inferior (LSL=0,85 L
h™) de especificacdo. Quanto & vazdo, as médias obtidas
nas avaliagdes (Tabela 1) foram superiores & média-alvo
ou vazdo nominal (1,00 L h") em 3,6; 9,8; 8,1 e 7,2% nos
1°, 2° e 3° anos e na avaliagdo média, respectivamente.
Esses valores estdo proximos da metade do limite de
variacdo especificada (7%), indicando que a variabilidade
do processo permite atender as especificagcdes adotadas
para o gotejador.

B.
1,15 usL

| ~ o o-0UCt
1101 - 0-0-¢ - 0-g.5*° @ O\'/ - Média
Losl O o LCL
1,00 Alvo
0,95
0,90 -
0,85 LSL

— T

— T T T T T
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Figura 1. Limites de controle (UCL e LCL), limites de especificacdo (USL e LSL) e perfil de vazéo de gotejadores
utilizados na irrigacdo da cana-de-agUcar durante 2009 (A), 2010 (B), 2011 (C) e avaliagdo média dos 3 anos (D

Martins et al. (2011) e Reis et al. (2005) também
observaram que os sistemas de irrigagdo por gotejamento
em estudo aplicavam &gua acima do necessario. Esta
diferenga entre as vazdes coletadas e as vazOes média e
nominal, pode ser atribuida a gotejadores obstruidos ou a
presenca de bolsas de ar na parte final das linhas laterais
(Souza et al., 2006). Haja vista que, apesar de serem
realizadas praticas adequadas de manejo, essas variagdes
foram inevitaveis devido ao fato de que o sistema esteve
exposto a interferéncia de fatores hidraulicos e ambientais,
ndo sendo possivel ter um controle de 100%; assim, a
sistematizacdo de avaliacBes periddicas nos equipamentos

de irrigagdo auxilia a tomada de decisdo quanto as
melhorias a serem realizadas no mesmo.

Na Figura 1A observa-se, na avaliagdo dos gotejadores
no primeiro ano, que dois excederam o UCL (1,063 L h™)
e um esteve abaixo de LCL (1,010 L h™); no segundo ano
(Figura 1B), apenas um foi maior que UCL (1,132 L h?) e
um menor que LCL (1,064 L h™). A variagdo maior foi
encontrada no terceiro ano (Figura 1C), em que dois
gotejadores apresentaram vazéo acima de UCL (1,115 L h°
') e dois abaixo de LCL (1,046 L h™); apesar disto, a
andlise feita com a média das vazdes de cada gotejador
avaliado nos trés anos (Figura 1D) mostra que todas as
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vazbes estiveram dentro dos limites estatisticos de
controle (1,115 e 1,029 L h™) indicando que, quando o
mesmo emissor é avaliado em anos diferentes, ocorrem
variagdes na sua vazdo, em virtude das peculiaridades e
problemas especificos de cada periodo mas quando esses
sdo resolvidos, contribuem para que a vazdo dos
gotejadores do sistema, como um todo, se mantenha
dentro dos padrdes.

Os resultados da aplicacdo do teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov com a modificacdo de Lilliefors
(1967), mostram que nos trés anos em que o sistema foi
avaliado a vazdo dos gotejadores apresentou distribuicédo
normal (p > 0,15) com 0,05 de significancia (Tabela 2)
mostrando que, apesar da reducdo da vida Gtil do sistema
de irrigacdo (o qual apresenta desgaste a medida que vai
sendo utilizado), as vazdes dos gotejadores se mantiveram

dentro da normalidade estatistica.

Tabela 2. Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov com a modifica¢do de Lilliefors (1967), para a vazdo de
gotejadores utilizados na irrigacdo da cana-de-acUcar durante 2009, 2010, 2011 e avaliagdo média dos 3 anos (Av.
Média)

Normalidade a 5%

Ano Valor Verit p-valor Normal
2009 0,108 0,213 p>0,15 Sim
2010 0,152 0,213 p>0,15 Sim
2011 0,156 0,213 p>0,15 Sim
Av. média 0,128 0,213 p>0,15 Sim

O modelo de distribuicdo normal de Gauss usado para
estimar os valores de probabilidade, apresentou
coeficientes de ajuste significativos a 0,01 e 0,05 de
probabilidade de erro em todos 0s anos, exceto no terceiro
ano, em que um dos coeficientes ndo teve significancia
estatistica (Tabela 3), pois a avaliacdo média mostrou o
menor EPE (+0,0007) e o maior foi observado no terceiro
ano (£0,0029); mesmo assim, os coeficientes de regressao

ajustados (Rzad,—) estiveram entre 0,9997 (1° e 3° ano) e 1
(avaliagho média). A concordancia entre os valores de
probabilidade observados e estimados, foi elevada, com
coeficiente de concordancia de Willmontt (d) entre 0,9999
(1° e 3° anos) e 1 (2° ano e avaliagdo média); desta forma,
os altos valores de R?e de “d” indicaram que o modelo foi
capaz de explicar a probabilidade de ocorréncia de
determinada vazéo entre os gotejadores do sistema.

Tabela 3. Valores ajustados pelo modelo de distribuicdo normal e os respectivos coeficientes de regressdo ajustados
(Rzad,-), além do erro padrdo de estimativa (EPE) entre os valores de P observados e os estimados. Valores entre
parénteses representam o erro padrdo de estimativa dos coeficientes (a, b, ¢, yo € Xo) e d é o coeficiente de Willmontt

Ano de avaliagdo

Parametros 2009 2010 011 Av. média

a 0,4877**(+0,0037) 0,482**(+0,0032) 0,489**(+0,0045) 0,5114**(+0,0057)
b 0,0048**(17,29x10'5) 0,0062**(16,22x10'5) 0,0061**(+0,0001) 0,0082**(+4,79x10-5)
c 1,342**(+0,0257) 1,3415**(+0,0172) 1,3273**(+0,0241) 1,2651**(+0,0164)
Xo 1,0362**(13,71x10’5) 1,098**(11,68x10‘5) 1,0807**(15,33x10‘5) 1,0716**(+9,75x10-6)
Yo -0,0028*(+0,0013) -0,0032*(+0,0012) -0,0017ns(+0,0014) -0,0275**(+0,0040)

Rzadj 0,9997 0,9999 0,9997 1,0000

EPE 0,0026 0,0016 0,0029 0,0007
d 0,9999 1,0000 0,9999 1,0000

Na Figura 2 é possivel observar, em todos os anos, que
houve concentracdo da vazdo préxima ao limite superior
de especificagdo (1,15 L h™). Mesmo o processo sendo
capaz (variabilidade intrinseca do processo menor que 0s
limites de especificagdo), a centralizacdo da vazdo média
resultaria em menor probabilidade de falha e maior
capacidade do processo. A faixa de ocupagdo dos limites

de especificacdo pelas vazBes dos gotejadores €
representada pelo indice ICP, o qual aumentou de 17,7%
para 28,6% do 1° para o 3° ano. Apesar de crescente, este
indice esteve bastante abaixo do limite maximo ideal
(80%) e reflete a alta uniformidade de distribuicdo,
representada pelos coeficientes da Tabela 1.
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Figura 2. Probabilidade normal de vaz&o observada e ajustada pelo modelo normal de Gauss e limites de especificacdo
(USL e LSL) para gotejadores utilizados na irrigacdo da cana-de-aglcar durante 2009 (A), 2010 (B), 2011 (C) e média

dos 3 anos (D)

Tendo em vista a estabilidade estatistica do processo e
a distribuicdo normal dos dados para a vazdo dos
gotejadores, as capacidades potencial (Cp) e efetiva (Cpk)
do processo foram estimadas conforme a Tabela 4.
Geralmente, valores maiores que 1 indicam que o
processo é capaz de atender & especificacdo adotada e
valores menores que 1 revelam que o processo ndo é
consistente. Na ocorréncia deste Gltimo caso a qualidade
dos gotejadores fabricados pode variar e a especificagdo
ndo é atendida. Ainda que os valores maiores que 1 sejam
considerados adequados, as empresas tém buscado valores
minimos de 1,33 e até 1,66 (Dudek-Burlikowska, 2005).
Esses valores constituem apenas uma faixa de trabalho
que assegura menor probabilidade de fabricagdo de
gotejadores com vazdo ndo prevista pelas especificacdes
pré-estabelecidas.

Tabela 4. Indices de capacidade (Cp, Cpl, Cpu e Cpk) e
probabilidade de falha no processo de vazdo por
gotejadores utilizados na irrigacdo da cana-de-agUcar
durante 2009, 2010 e 2011 e avaliacdo média dos 3 anos

(Av. média)
Parametro 2009 2010 2011 Av. média
Cp 5,66 4,44 4,37 3,50
Cpl 7,03 7,34 6,71 5,17
Cpu 4,30 1,54 2,02 1,83
Cpk 4,30 1,54 2,02 1,83
% total 0,00 0,00 0,00 0,00

% total: taxa de rejeicdo

Os valores de capacidade potencial do processo (Cp)
foram iguais a 5,66, 4,44, 4,37 e 3,5 nos 1°, 2° e 3° anos e
na avaliagdo média, respectivamente; no entanto, a
capacidade efetiva do processo (Cpk) foi de 4,3, 1,54,
2,02 e 1,83 no respectivo periodo citado. Essas diferengas
podem ser explicadas em fungdo da ndo centralizacdo da
vazdo média observada quando comparada aos limites de
especificacdo. Como a vazdo esteve concentrada proximo
ao limite superior de especificagdo superior, o indice
unilateral utilizado para explicar a capacidade do processo
foi Cpu, o qual foi substituido por Cpk conforme a
metodologia de calculo. A taxa de rejeicdo foi nula nos
trés anos de avaliacdo indicando que até o terceiro ano de
uso nenhum gotejador apresentou vazdo além dos limites
de especificagdo; assim, o processo de irrigacdo por
gotejamento pode ser considerado capaz nos trés
primeiros anos de uso visto que ndo houve qualquer
avaliagdo subsequente.

CONCLUSAO

A vazdo dos emissores utilizados para irrigacdo por
gotejamento na cultura da cana-de-aglcar se mantém
dentro do controle estatistico de qualidade e com alto
padrdo de uniformidade de distribuicdo e eficiéncia
global, desde que sejam feitas todas as operacdes de
manejo e manutencdo recomendadas.
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