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RESUMO: Objetivou-se com este estudo, avaliar a utilizacdo das ferramentas do controle
estatistico de qualidade na determinacdo da umidade de capacidade de campo em um neossolos
flavicos. O experimento foi conduzido em condi¢des de campo no municipio de Santa Luzia —
PB. Utilizou-se delineamento estatistico em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 9 com
trés repeticbes, os fatores consistiram de quatro metodos de determinacdo da umidade de
capacidade de campo (método padrdo da estufa, forno elétrico, sonda FDR e tensidmetro) e
nove tempos de coleta (0, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 e 192 horas). A leitura de umidade feita
com 0 horas estar fora do controle de qualidade em todos os métodos de determinacdo. A
capacidade de processo CP e o indice de capacidade potencial Cpk foram muito abaixo do
recomendado, indicando que os métodos diferem nas leituras, subestimando ou
superestimando, estando fora de controle. O controle estatistico de qualidade junto com o indice
de capacidade do processo ndo sdo ferramentas capazes de diagnosticar se 0os métodos de
determinacdo da umidade de capacidade de campo sdo confiaveis em funcdo da variabilidade

inerente a cada método e ao tipo de solo estudado.

PALAVRAS-CHAVE: carta de Shewhart, Sonda FDR, tensiometria.

STATISTICAL CONTROL OF QUALITY IN THE MOISTURE DETERMINATION
OF FIELD CAPACITY

SUMMARY:: The objective of this study was to use the tools of statistical quality control in
the determination of the moisture of field capacity in a neossolos fluvicos. The experiment was
conducted under field conditions in the municipality of Santa Luzia - PB. A randomized

complete block design was used in a 4 x 9 factorial scheme with three replications, the factors
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consisted of four methods of determination of the field capacity humidity (standard oven
method, electric furnace, FDR probe and tensiometer) and nine Collection (0, 24, 48, 72, 96,
120, 144, 168 and 192 hours). The moisture reading done with 0 hours is out of statistical quality
control in all determination methods. The CP process capability and the Cpk potential capacity
index were well below the recommended, indicating that the methods differ in the readings,
underestimating or overestimating, being out of control. The statistical quality control along
with the process capability index are not tools capable of diagnosing whether the methods of
determining the capacity of the field capacity are reliable due to the inherent variability of each
method and the type of soil studied.

KEY WORDS: Shewhart chart, FDR probe, tensiometry.

INTRODUCAO

A determinacdo do teor de agua no solo é de grande relevancia em varias circunstancias
na agricultura e é imprescindivel para se conhecer o momento correto das operacdes de preparo
do solo como a mecanizacao agricola e o monitoramento de forma adequada do manejo da
irrigacdo, deve-se atentar ainda que este manejo deve levar em consideracdo a profundidade do
sistema radicular das plantas (Soares et al., 2010).

De acordo com Kaiser et al. (2010) a umidade do solo é um atributo que influencia tanto
a porosidade quanto suscetibilidade dos solos a compactacao, sendo desta forma necessarios
equipamentos que permitam o monitoramento espacial e temporal, de forma a causar menos
impactos a rizosfera.

Klein (2008) relata que s&o diversos os métodos de determinagéo do teor de umidade dos
solos tais como: padrdo da estufa, forno elétrico, tensibmetria, sonda TDR e FDR, e vérios
outros, entre eles métodos diretos e indiretos, alguns demorados, ou mesmos caros, no entanto,
sdo considerados imprecisos em decorréncia das caracteristicas diferenciadas de cada tipo de
solo (Fonseca et al., 2009).

O controle estatistico de processos (CEP) consiste em um conjunto de ferramentas
benéficas para a resolucdo de problemas visando a estabilidade do processo e com isso
aumentando a capacidade dos processos atraves da diminuicdo da variabilidade (Montgomery,
2009).

De acordo com Tessaro (2012) o controle estatistico de processo € uma ferramenta

aplicada a experimentos cientificos, visando avaliar qualidade de um produto ou mesmo de um
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processo e apresentar suas variagdes, sejam elas positivas ou mesmo negativas, para que seja
possivel gerar informacGes que melhorem a qualidade de um determinado processo.

A capacidade de processo é capaz de gera informacdes e verificar se 0 processo esta
dentro de um padrdo aceitavel de qualidade, isto é, dentro das especificacbes exigidas pelo
consumidor, parametros que interferem no rendimento (Montgomery, 2009; Silva et al., 2015;
Silva et al., 2016). Deste modo, a determinacdo da umidade de capacidade de campo por
diferentes métodos deve ser analisada visando identificar qual método encontra-se dentro do
controle de qualidade, auxiliando no correto manejo da irrigacao das culturas.

Dada a relevancia da tematica, objetivou-se com o presente estudo avaliar a utilizacdo das
ferramentas do controle estatistico de qualidade na determinacdo da umidade de capacidade de

campo em um neossolos fluvicos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de campo na fazenda Poco Redondo,
municipio de Santa Luzia - PB. O municipio esta localizado na microrregido do Seridd ocidental
paraibano, com coordenadas geogréaficas: 06° 52' 27" de Latitude, 36° 56' 00" de Longitude e
altitude média de 299 m. A regido esta inserida no Poligono das Secas e situa-se na Mesorregido
da Borborema. O clima local é do tipo Bsh-Tropical, quente seco, semiarido com chuvas de
verao.

O solo da area experimental é do tipo Neossolos Fluvicos, com textura franco-arenosa,
solo este derivado de sedimentos aluviais e com uma grande variacdo nas caracteristicas fisicas,
quimicas e morfoldgicas em funcéo da disparidade do material de origem (EMBRAPA, 2013).

Para determinagdo da capacidade de campo delimitou-se uma area de 4 m? cercada por
um dique de 0,10 m de altura (bacia de saturacdo). Em seguida, procedeu-se a saturagdo do
solo, posteriormente revestido com lona plastica para evitar perdas de dgua por evaporagao.
Apos a saturacdo do solo foi realizada as coletas deformadas das amostras e armazenadas em
cilindros de aluminio pesadas e fechadas para evitar a perda de &gua.

Utilizou-se delineamento estatistico em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 9
com trés repeticdes, os fatores consistiram de quatro métodos de determinacdo da umidade de
capacidade de campo (método padrdo da estufa, forno elétrico, sonda FDR e tensidmetro) e
nove tempos de coleta (0, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 e 192 horas).

Para 0s metodos diretos coletaram-se as amostras e estas foram levadas ao laboratério

para determinacdo dos teores de umidade pelas fontes de aquecimento, estufa padrdo e forno
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elétrico. No método da estufa padrdo, as amostras coletadas foram secas em estufa de circulagéo
de ar forcada a 105 °C durante 24 horas, enquanto que no forno elétrico as mesmas foram
submetidas a secagem por 35 minutos a uma temperatura de 105 °C.

No momento da coleta realizou-se a pesagem das amostras e depois de ser submetido as
fontes de aquecimento foram pesadas novamente, com o auxilio de uma balanga analitica com
precisao de 0,01 g. Apds a secagem do material de solo determinou-se o teor de umidade em

volume, através da equacao 1.

M1-M2

%U volume= (m

)*100*Da (1)

Em que: M1 — Peso do solo imido e do recipiente; M2 — Peso do solo seco e do recipiente; M3
— Peso do recipiente; e Da — densidade aparente do solo da area em estudo, 1,56 g cm?®.

Encontrou-se a capacidade de campo, nos diversos métodos estudados, quando se
estabilizou a variagdo da umidade volumétrica com o tempo para diferentes profundidades.

Para a aplicacdo das ferramentas fornecidas pelo controle estatistico de processo, ressalta-
se a necessidade em se determinar a normalidade dos dados atraves do teste de Kolmogorov-
Smirnov, com a modificacdo de Lilliefors, em seguida aplicada as etapas do controle estatistico
de processo através dos gréficos de controle de Shewart de amostras individuais, com auxilio
do programa computacional Software Minitab 16.

Por meio do grafico denominado “X - R” foi feito o monitoramento do valor médio (X)
e sua variabilidade, cujo modelo utiliza a média aritmética dos valores resultantes das medicdes
realizadas de forma amostral, como medida de posi¢do do processo, fixando trés desvios-
padrfes acrescidos a média e definindo o Limite Superior de Controle (LSC), conforme a
Equacdo 2, e trés desvios-padrdes decrescidos a média, conforme Equacdo 3, definindo o Limite
Inferior de Controle (LIC) do processo; assim, a linha central representa o valor médio da

qualidade, que corresponde ao estado sob controle (Lima et al., 2006).

LSC =X + 30 (2)
LIC =X —-30 (3)

Em que: LSC = Limite Superior de Controle; X = ¢ a linha central do grafico de controle e
corresponde ao valor médio das vazoes; 6 = ¢ o estimador do desvio-padrdo populacional; LIC
= Limite Inferior de Controle.

Posteriormente determinou-se a razdo de capacidade de processo estimada (Cp),

utilizando-se as equacOes 4 e 5, e se elaboraram (Cpk e Cpl) graficos para analisar a capacidade
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dos processos e sua centralidade Cp para os diferentes métodos de determinago da capacidade

de campo.
Cp =LSE —LIE*657t (4)

G=R(d)™ ()

Em que: 651 é a capacidade do processo; R ou MR = amplitude média; d2 = fator para a linha
central; Cp = é uma estimativa de Cp; LSE = Limite superior de especificagdo; LSI= Limite
inferior de especificacéo.

Quando o processo se encontra estavel aplica-se 0 Cpk (processos unilaterais) que €
definido de acordo com as equacdes 6 e 7, Cpk equacédo 8, é o menor valor entre CPs e CPi.

__ [LSE-X]
CP==" (6)
cp. = [LIE-X] (7)

L 30

Cpy = CP;; CF;) (8)

Em que: X = média; LSE = Limite superior de especificacdo; LIE = Limite inferior de
especificacdo; CPs = Capacidade de processo do LSE; CPj= Capacidade de processo do LIE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A medida do teor de umidade do solo individual ao longo do tempo de coleta das amostras
para os diferentes métodos de determinacdo de umidade do solo se encontra na Figura 1. Nota-
se que em todos os métodos de determinacdo de umidade do solo o primeiro ponto encontra-se
acima do limite superior de controle evidenciando que o processo esta fora de controle (Figura
1A, B, C e D). Este fato, possivelmente ocorreu em decorréncia de ter passado apenas uma hora
apos a saturagdo do solo e 0 mesmo ainda estava encharcado.
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Figura 1. Cartas de controle de medidas individuais para umidade do solo para 0 método da estuda (A), Forno elétrico (B),
Sonda FDR (C) e tensiémetro (D) em funcdo do tempo de coleta das amostras.

Houve ainda uma sequéncia dos dados de 48 até 192 horas de coleta com pontos abaixo
da linha média; logo, tais processos foram considerados como fora de controle estatistico de
qualidade, tais observagdes que podem ser fruto de uma ou poucas causas associadas que
produzem grandes variacfes no processo e ocorrem em decorréncia de desvios do
comportamento “normal” do processo e por falta de avaliagdo pontual concordando com os
critérios preconizados por Werkema (1995).

De acordo com Buske et al. (2014) os métodos de determinacdo de umidade do solo
possuem divergéncias entre suas confiabilidade, que podem variar de acordo com o
equipamento, o horario de medicdo, o observador ou mesmo por falta de calibragdo dos
equipamentos utilizados.

Estas variacdes segundo Montgomery (2009) e Werkema (1995) sdo um indicativo da
falta de controle de um processo devido a causas especiais, em que a melhoria da qualidade
pode, em grande parte, ser atingida através de acGes locais que ndo envolvem investimentos
significativos, isto €, existe um ponto em que precisa de manutencdo para que o método de
determinacdo da umidade do solo ou mesmo o equipamento utilizado possa ser utilizado de
forma eficiente.

O indice de capacidade de processo para os diferentes métodos de determinacdo da
umidade do solo em fungéo do tempo de coleta dos dados encontra-se na Figura 2. Observa-se
que para todos os métodos de determinacéo de umidade do solo o Cp e Cpk estdo abaixo dos
valores minimos recomendados por Montgomery (2009) para considerar um processo como
capaz, desta forma todos os métodos foram considerados como incapazes (Figuras 2A, B, C e
D).
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Figura 2. Histogramas da Capacidade de processo (Cp) e sua centralidade (Cpk) para o método Estufa (A), Forno elétrico (B),
Sonda FDR (C) e tensiémetro (D) em funcdo do tempo de coleta das amostras.

Quando o Cp e Cpk sdo menor que 1 a capacidade do processo € considerada inadequada
ou incapaz, sendo recomendado ajustes em alguns pardmetros de determinagdo do processo
(Lopes, 2007; Montgomery, 2009). J& Segundo Werkema (1995), um processo pode nédo ser
capaz por apresentar elevada variabilidade ou a média estar deslocada em relacdo ao ponto
médio dos limites de especificacao.

Souza et al. (2007) notaram, em estudo desenvolvido em uma industria de fundicdo pelo
indice de capacidade de processo, que este era incapaz, concordando com os dados obtidos no
presente estudo, visto que o valor calculado ficou abaixo de 1; os autores concluiram, entéo,
gue o processo esteve, durante a maior parte do tempo, em controle, porém se mostrou incapaz
produzindo uma quantidade significativa de itens defeituosos.

Resultados quanto a viabilidade da utilizacdo do controle de qualidade foram encontrados
por Chen et al. (2007) que afirmaram, apds estudar a capacidade do processo para medidas

unilaterais, que este indice, utilizando graficos de controle, pode ser usado ndo apenas para
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monitorar a estabilidade do processo mas também para monitorar sua qualidade, acompanhando
indices de especificacao e avaliando sua estabilidade.

Neste contexto, a utilizacdo de métodos estatisticos ndo garante a solucdo de todos os
problemas de um processo, porém € uma maneira racional, l6gica e organizada de se determinar
onde estdo os problemas e de se encontra meios para soluciona-los. Esses métodos podem
ajudar na obtencdo de sistemas que assegurem uma melhoria continua da qualidade e da

produtividade, ao mesmo tempo (Lima et al., 2006).

CONCLUSOES

A capacidade de processo CP e o indice de capacidade potencial Cpk foram muito abaixo
do recomendado, indicando que os métodos diferem nas leituras, subestimando ou
superestimando, estando fora de controle.

O controle estatistico de qualidade junto com o indice de capacidade do processo ndo sdo
ferramentas capazes de diagnosticar se os métodos de determinacdo da umidade de capacidade
de campo sdo confidveis em funcdo da variabilidade inerente a cada método e ao tipo de solo
estudado.
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