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RESUMO

O Controle Estatistico de Processo é uma ferramenta
importante para deteccéo e ajustes do aprimoramento
da variabilidade e aumento da qualidade das
pulverizagdes agricolas. Objetivou-se com este
trabalho, avaliar a qualidade e a variabilidade, por
meio do controle estatistico de processo, da deposicao
de calda pulverizada nas folhas do cafeeiro e a perda
para o solo, promovida pela aplica¢cdo com Veiculo
Aéreo Nao Tripulado a diferentes alturas de
pulverizagdo em dois gendtipos de cafeeiro Conilon.
O experimento foi realizado em lavoura de café
conilon no ano de 2018, com delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 2,
sendo trés alturas de operacionais de voo em relacéo a
copa do cafeeiro (1,0, 1,5 e 2,0 m) e dois gendtipos de
café conilon (Al e Bamburral), com 12 repeti¢des por
tratamento. Utilizou-se a espectrofotometria para
quantificar os dep6sitos de calda nas folhas da parte
superior e inferior e 0 escorrimento no solo. Avaliou-
se a qualidade estatistica das pulverizagdes,

utilizando-se controle estatistico de processo. Através
das cartas de controle ndo se detectaram padrdes de
ndo aleatoriedade dentro dos tratamentos, assegurando
a boa qualidade das aplica¢des realizadas na cultura do
café. Todos os tratamentos estiveram dentro dos
limites, mas, a altura de voo de 1,0 m e o genétipo Al,
apresentaram os melhores resultados de deposicdo
superior e inferior.

ABSTRACT

Statistical Process Control is an important tool for
detecting and adjusting the improvement of variability
and increasing the quality of agricultural sprays. The
objective of this work was to evaluate the quality and
variability, through statistical process control, of the
deposition of sprayed syrup on the leaves of the coffee
tree and the loss to the soil, promoted by the
application with Unmanned Aerial Vehicle at different
heights of spraying on two Conilon coffee genotypes.
The experiment was carried out in a Conilon coffee
plantation in 2018, with a completely randomized
design in a factorial scheme 3 x 2 factorial scheme,
with three flight operating heights in relation to the
coffee canopy (1.0, 1.5 and 2.0 m) and two genotypes
of conilon coffee (Al and Bamburral), with 12
repetitions per treatment. Was used
spectrophotometry to quantify, by, the syrup deposits
on the leaves of the upper and lower part and the
runoff on the soil. The statistical quality of the
sprayings was evaluated, using statistical process
control. Through the control charts, no non-random
patterns were detected within the treatments, ensuring
the good quality of the applications carried out in the
coffee culture. All treatments were within the limits,
but at the 1.0 m flight height and the A1 genotype, they
showed the best results of upper and lower deposition.
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1. INTRODUGAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café. Na colheita de 2018, foram
produzidas 61,7 milhGes de sacas beneficiadas de café arabica (Coffea arabica) e de Conilon
(Coffea canephora Pierre) (CONAB, 2018). Esta alta produtividade, demonstra a importancia
dessa atividade no Brasil, sendo fonte de renda e emprego. Contudo, as lavouras estdo
susceptiveis ao ataque de pragas, doencas e plantas daninhas, e essas interferéncias podem
reduzir o potencial produtivo, podendo alcancar niveis de danos econémicos, sendo, portanto,
necessario o uso da tecnologia de aplicacao de defensivos agricolas.

Com relacdo a tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios, o cafeeiro possui diversos
desafios, principalmente no que se refere a penetracdo da calda no dossel, por se tratar de uma
cultura que possui arquitetura com grande indice de &rea foliar, impossibilitando eficiéncia na
penetracdo e cobertura das folhas através da pulverizacdo, e elevando o risco de deriva, que
pode resultar na baixa eficiéncia fitossanitaria (Silva, et al., 2016). A deriva, principalmente de
produtos fitossanitarios, € uma grande dificuldade na agricultura moderna (Nuyttens, et al.,
2011). Estudos sobre padrées de deposicdo de pulveriza¢fes indicam grande variabilidade de
deposicdo dos pesticidas ao longo das faixas de aplicacdo, o que diminui a eficacia dos
tratamentos (Gupta, & Duc, 1996; Pergher, et al., 1997). De maneira geral, a deposi¢cdo nas
partes internas e mais baixas do dossel das culturas é inferior as demais.

Essa dificuldade deve ser considerada, principalmente, na escolha do equipamento para a
definicdo da tecnologia de aplicagcdo mais adequada, visando a correta deposicao e distribuicdo
do ingrediente ativo na parte aérea da planta, o tamanho de gota, taxa de aplicacdo e vazdo, a
fim de minimizar a contaminacdo dos trabalhadores e do ambiente e maior eficiéncia da
aplicacdo (Gitirama Neto, et al., 2016).

O desenvolvimento e uso dos Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANT), mostra-se como
importante opcao no setor agricola. Sua aplicacdo em miss@es de pulverizacdo e monitoramento
vem sendo favorecida e facilitada pelos avancos tecnolégico, trazendo beneficios quanto a
reducdo de custos, tamanho dos equipamentos e necessidade de otimizacao da produgéo (Jorge,
et al., 2014). Comparando com a aeronave agricola tripulada, os VANTs ndo precisam de
estacdo de navegacdo ou aeroporto, ndo necessitando de uma area especifica para decolagem
OU pousoO.

Além disso, a baixa taxa de voo sem carga e menos tripulacdo reduzem as despesas de operacdes
e administracdo (Xiongkui, et al., 2017), possuem curto raio de viragem devido a pairar e virar
flexivelmente no ar, que sédo adequados para trabalhar em terrenos acidentados e pequenos
parcelas com alta eficiéncia (Qin, et al., 2016). Estudos nas culturas de arroz, trigo, doencas do
milho e prevencéo de danos causados por insetos tém sido sistematicamente conduzidos usando
a tecnologia de pulverizacdo VANT (Gao, et al., 2013; Pederi, & Cheporniuk, 2015, Zheng, et
al., 2017). Porém, na cultura do café, ainda sdo escassas as pesquisas que mostram a qualidade
de aplicacdo e a variabilidade dos resultados com a utilizacdo dos VANT’s.

O auxilio de técnicas estatisticas no controle das operagdes agricolas tecnificadas, como o
Controle Estatistico do Processo (CEP), € uma realidade, pois, é uma ferramenta que pode ser
definida como um método de prevencao e deteccdo de problemas nos processos, € eles podem
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ser corrigidos antes que muitos itens ndo conformes sejam produzidos evitando que varia¢des
ocorram (Mingoti, & Fidelis, 2001). Suguisawa, et al., (2007), trabalhando com qualidade de
aplicacdo de herbicida em lavoura de trigo, mostraram que O processo apresentava
irregularidade e grande variabilidade, necessitando de melhorias, mas como 0s produtos
utilizados eram sistémicos, considerou como razoavel a qualidade da operagé&o.

O CEP é uma ferramenta importante para deteccao e ajustes do aprimoramento da variabilidade
de processos e aumento da qualidade das pulverizagOes. Neste sentido, apresentam-se as
seguintes questbes: Como executar o controle estatistico de processos para determinacdo da
qualidade de pulverizacdo dos defensivos agricolas no cafeeiro usando VANTS? Quais suas
principais contribuicdes nesta operacdo? A hipotese primaria para estas questdes é que o CEP
é um procedimento tedrico que possui ferramentas e técnicas especificas que adaptadas podem
ser Uteis na andlise da qualidade da pulverizacdo usando VANTS.

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho, avaliar a qualidade e a variabilidade, por meio do
controle estatistico de processo, da deposicdo de calda pulverizada nas folhas do cafeeiro e a
perda para o solo, promovida pela aplicacdo com Veiculo Aéreo N&o Tripulado a diferentes
alturas de pulverizacdo em dois gendtipos de cafeeiro Conilon.

1. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacdo da area experimental
O experimento foi realizado em Outubro de 2018, na Fazenda Experimental do Centro

Universitario Norte do Espirito Santo, da Universidade Federal do Espirito Santo, latitude 18°
40’ 25” S, longitude 40° 51" 23"W, em solo tipo Argissolo de textura franco arenosa. O clima
da regido € quente e imido, tipo Aw, com estacdo seca no outono-inverno e estacdo chuvosa na
primavera-verdo, de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares, et al., 2013).

A area experimental é uma lavoura de café conilon, composta pelos genétipos de café 143,
Cultivar ENCAPA (Braganca et al., 2001) nas linhas Uteis, e os genétipos polinizadores:
"Bamburral” e "Al", (Giles, et al., 2018) "LB1" e "P1" nas demais linhas. Com espacamento
de 3,0 m entre linhas e 1,0 m entre plantas, de ciclo médio, e com idade de 18 meses. A altura
média das plantas no momento do experimento era de 1,60 m. A pulverizacdo e as avaliagcdes
foram realizadas nas linhas com os gendétipos Al e Bamburral.

2.2 Caracterizacédo do equipamento
O Veiculo Aéreo N3o Tripulado (VANT) usado no experimento foi um da marca Joyance®
(Tabela 1).

Tabela 1. Especificacdes do VANT

Itens Parametros

Numero de rotores 6

Velocidade de voo 0al2ms-!

Velocidade de operacédo 0a8ms-t

Capacidade do tanque 5L

Autonomia 10 a 25 minutos

Tipo de ponta de pulverizagdo Cone cheio

Numero de pontas 4

Distribuicdo das pontas Abaixo de 4 rotores em sequéncia
Faixa de vaz&o das pontas 0,2a2,0 L min?
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2.3 Delineamento experimental

O experimento foi realizado com delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
3 x 2, sendo trés alturas de operacionais de voo em relacéo a copa do cafeeiro (1,0, 1,5e 2,0 m)
e dois gendtipos de café conilon (Al e bamburral), 12 repeticdes por tratamento. O VANT
realizou os sobrevoos percorrendo 60,0 m sobre uma linha de plantas de café e ao fim deste
percurso retornava na linha seguinte. A cada trés linhas percorridas considerava-se a linha
central como util para avaliacdo em cada uma das alturas de voo definidas como tratamento.
Nas linhas Gteis foram sorteadas 12 plantas uniformes de cada um dos genotipos.

2.4 Coleta e analise dos dados de deposi¢cao

Para avaliar a deposicdo nas folhas das plantas, a calda foi preparada com agua misturado com
tracador Azul Brilhante (catalogado internacionalmente pela Food, Drug & Cosmetic como
FD&C Blue n.1), na dose de 400 g ha, em todos os tratamentos, para ser detectado por
absorbancia em espectrofotometria.

Retirou-se as folhas do terceiro e quarto nds dos ramos plagiotropicos da primeira metade da
altura das plantas, cerca de 0,40 m do solo e da segunda metade da altura, cerca de 1,20 m de
altura. Nos tratamentos, em cada repeti¢do, foram coletadas 30 folhas de seis plantas nas duas
metades.

Para a avaliacdo das perdas de calda para o solo, foram posicionadas placas de petri, com 176,7
cm?, sob a copa das plantas de café, dentro da area de projecéo da copa, a 0,2 m do caule.

As folhas e placas de petri, foram recolhidas e acondicionadas em sacolas plasticas previamente
identificadas de acordo com os tratamentos. As sacolas identificadas foram colocadas em caixas
de isopor para isolamento térmico e luminoso, logo em seguida, foram levadas para o
laboratério para realizacdo das anélises.

Em laboratorio, adicionou-se 25 mL de agua destilada as amostras, para 0s sacos contendo as
folhas, e 50 mL para as placas de petri, 0s sacos lacrados e agitados por 30 segundos. O liquido
proveniente da lavagem foi transferido para tubos de ensaio com a mesma identificacdo e
analisado no espectofotdmetro Thermo Spectronic, modelo Genesys 10 UV/VIS, da Thermo
Scientific® para aferir sua absorbancia, usando-se o comprimento de onda de 630 pm.

A érea das folhas foi medida individualmente com um medidor de area foliar Li-Cor L1-3100.
Os valores de absorbancia obtidos por meio da leitura de cada amostra no espectrofotdmetro
foram transformados em concentracéo (mg L) por meio de curva de calibragdo, procedendo-
se, posteriormente, a divisdo da massa de tracador pela area foliar de cada repeti¢éo ou area da
placa de petri, para se obter o valor da deposi¢do em pL cm?2.

No momento da aplicagéo, as variaveis ambientais, umidade relativa do ar e velocidade do
vento, foram monitoradas por meio de uma estacdo meteoroldgica automaética localizada no
municipio de Sd0 Mateus, da marca Vaisala® e modelo MAWS 301 (Tabela 2).
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Tabela 2. Dados meteorol6gicos, municipio de Sdo Mateus, Espirito Santo, durante
experimento.

Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Velocidade do vento (ms™)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Méximo

21,2 24,0 60,0 68,0 1,0 19

21,2 24,1 60,0 67,0 1,2 2,2

21,2 24,1 58,0 66,0 1,1 2,1

2.5 Controle Estatistico de Processo

Foram confeccionadas cartas de controle para avaliar as deposic¢oes de calda e as perdas para o
solo por escorrimento. As cartas de controle utilizadas no estudo das repeti¢des, dentro dos
tratamentos, foram medidas individualmente para cada tratamento, sendo o tamanho da amostra
0 numero de repeti¢des e medindo-se a variabilidade pela amplitude mével.

Segundo Montgomery (2008), a amplitude movel (AM) é calculada subtraindo-se o valor de
uma repeticdo da variavel em estudo em um tratamento, pela repeticdo anterior deste mesmo
tratamento, nao sendo possivel estimar a AM para a primeira observacao,

AM; =% = X;_y;i =2,...,n|
em que n é o nimero total de repeti¢des do tratamento e x; e cada valor observado.

Os limites superior e inferior de controle (LS e LI), bem como a linha central (LC) dos graficos
de controle para valores individuais, para as duas variaveis em seus respectivos tratamentos,
foram calculados utilizando as seguintes equacdes (Montgomery, 2008):
TR -3-AM

d,
Em que Xe AM sdo as médias aritméticas amostral da medida da variével e média aritmética

das amplitudes moveis, respectivamente; d» € um valor tabelado (Montgomery, 2008), que varia
em funcdo do numero de repetices do tratamento.

Os limites superior e inferior de controle, bem como a linha central dos graficos de deposicéao
e escorrimento, foram calculados, segundo Montgomery (2008), utilizando as seguintes
equacoes:

LS=X+A,-R
LC =X
LI=Xx-A,-R

Em que X é a média das médias amostrais da variavel, A, é um valor tabelado (Montgomery,

2008), que varia em funcdo do numero de repeticbes do tratamento e Ré a média das
amplitudes.

2.6 Analise estatistica

Para a checagem e verificacdo dos resultados obtidos, foram realizadas as analises de variancia
para cada uma das duas variaveis (deposicdo das folhas das metades superior e inferior, e
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escorrimento), em cada um dos tratamentos. Foram calculadas as cartas de controle das
repeticdes, e 0s seus limites superior e inferior e linha central, os graficos de controle para
valores médios de deposicdo dos tratamentos com seus respectivos limites e os gréaficos de
controle para amplitude de deposicdo dos tratamentos com seus respectivos limites. Todas as
andlises foram realizadas utilizando o programa Software R CORE TEAM (2010).

2. Resultados e Discussao

As andlises de variancias e os coeficientes de variacdo para as deposicdes, nas folhas das
metades superior, inferior e do escorrimento encontram-se na Tabela 3. A interacdo entre as
variaveis altura de voo e gendtipos foi significativa, portanto, a confeccao das cartas de controle
e as discussdes foram baseadas nesta significancia.

Os coeficientes de variagdo obtidos foram baixos, o que assegura que houve controle efetivo
das condicdes experimentais, segundo as classificacdes de Pimentel, et al., (2009), onde, se 0
CV for < que 10% ¢ classificado como baixa variabilidade, de 10 a 20% variabilidade média, e
acima ¢é classificado alta variabilidade. Silva, et al., (2016), utilizando técnicas de controle
estatistico em pulverizacdo hidropneumatica na cultura do café em funcédo do tipo de ponta de
pulverizacdo e volume de calda, obtiveram coeficientes de variacdo acima de 7%, chegando a
45% na analise de variancia, isso é explicado pelo tipo de pulverizador utilizado, pois, segundo
Nuyttens, et al., (2011), pulverizadores hidropneumaticos possuem maior probabilidade de
perdas por escorrimento para o solo, ocasionado pela corrente de ar gerada pelos turbo-
atomizadores do pulverizador.

Tabela 3. Andlises de variancia das variaveis deposicoes nas folhas das metades superior e
inferior e do escorrimento para o solo.
Deposicdo nas folhas da metade inferior das plantas

FV GL QM
Altura de voo 2 298,50*
Gendtipo 1 51,68*
Interacdo 2 27,72*
Residuo 66 0,25*

CV (%) = 3,59
Deposicéo nas folhas da metade superior das plantas

FV GL QM
Altura de voo 2 1515,04*
Gendtipo 1 253,12*
Interacdo 2 32,29*
Residuo 66 0,47*

CV (%) = 3,82
Escorrimento

FV GL QM
Altura de voo 2 1294,04*
Genotipo 1 360,01*
Interacdo 2 15,09*
Residuo 66 0,47*

CV (%) = 2,09
CV (%): Coeficiente de varia¢é@o
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Na Figura 1, tém-se as cartas de controle referentes a aplicacdo com a altura de voo de 1,0 m,
dos genotipos Bamburral e Al, respectivamente. Nelas ndo foram detectados padrdes de nao
aleatoriedade, pois as repeticGes estdo dentro dos limites de controle, evidenciando valores
proximos das medidas em cada repeti¢do, em relagdo a média do processo, assegurando boa
qualidade do ponto de vista estatistico e sugere ainda uma maior confiabilidade dos dados
gerados.

Maiores valores de deposicdo foram registrados no genotipo Al, em relacdo ao Bamburral,
tanto na metade superior, como na inferior. Porém, o escorrimento para o solo foi menor no
gendtipo Al. Isso é explicado devido as caracteristicas morfologicas do gendtipo. Segundo
Giles, et al., (2018), a area foliar do genétipo Al é em media 13,8% maior do a area foliar do
gendtipo Bamburral, portanto, houve maior deposicdo nas folhas e menor escorrimento para o
solo no gendtipo Al.

Figura 1. Graficos de deposicdo (ug cm-2): Altura de voo 1,0 m. Geno6tipos Bamburral e Al
respectivamente. (A, B, C — gendtipo Bamburral) e (D, E, F — genétipo Al). Deposicéo
superior, Deposicdo inferior, e Perda para o solo. *LS: limite superior de controle; LI: limite
inferior de controle e X: linha central de controle.
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As cartas de controle, na Figura 2 referentes a aplicacdo com a altura de voo de 1,5 m, dos
gendtipos Bamburral e Al, ndo foram detectados padrBes de ndo aleatoriedade, e que apesar
das oscilagdes, se encontram dentro dos limites indicando uma deposic¢do adequada ao longo
da altura do dossel da planta de café promovido pela pulverizagdo com VANT. Segundo Silva,
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etal., (2016), oscilacdes na deposicao nas folhas e escorrimento para o solo sdo esperadas desde
que ndo ultrapassem os limites de controle, sendo que a razdo do estudo através de cartas de

controle é averiguar a proporcédo dessas diferencas e classificar o processo como sob controle
ou ndo, do ponto de vista estatistico.

Os valores de deposi¢édo na altura de voo de 1,0 m foram maiores que na altura de voo de 1,5
m. Os valores de escorrimento também aumentaram, devido a menor deposi¢do nas folhas.
Segundo Tang, et al., (2018) a deposi¢do de goticulas nas copas esta intimamente relacionada
com a altura de operacdo do VANT. Essa influéncia leva a menos deriva das goticulas, mas a
baixa deposi¢do de goticulas, principalmente porque as folhas, especialmente dentro da copa

superior, sdo influenciadas pelo vento_descendente, gerado pelo VANT, o que dificulta a
aderéncia das goticulas.

Figura 2. Gréaficos de deposicédo (g cm-2): Altura de voo 1,5 m. Genotipos Bamburral e Al
respectivamente. (A, B, C — gendtipo Bamburral) e (D, E, F — genétipo Al). Deposicéo
superior, Deposicdo inferior, e Perda para o solo. *LS: limite superior de controle; LI: limite
inferior de controle e X: linha central de controle.
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Na Figura 3, referentes a aplicagdo com a altura de voo de 2,0 m dos genotipos Bamburral e

Al, observa-se que ndo foram encontrados padrées de ndo aleatoriedade, e se encontram dentro

dos limites. No entanto, os valores de deposi¢do foram menores que na altura de voo de 1,0 m.
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A deposicao inferior do genétipo Al aproximou-se do limite inferior, mas ficou dentro do
limite, resposta semelhante ao gen6tipo Bamburral, ambos na altura de 2,0 m. A alta altura de
operacao, € facilmente interferida pelos fatores climéaticos, como vento e umidade, o que resulta
em um desvio de goticula. Esse desvio faz com que as camadas inferiores das copas recebam
uma menor quantidade de gotas, e aumentem o escorrimento para o solo (Xue, et al., 2014).

O comportamento de maior deposi¢do nas partes superior e inferior no genotipo Al se repetiu
em todas as alturas, 0 que mostra que a arquitetura da planta, e a sua area foliar em conjunto
com a altura de voo, influencia diretamente na eficiéncia da aplicacdo. Apesar do valor de
deposicdo na parte superior decair com o aumento da altura de trabalho, todas elas se mantém
dentro dos limites. O vortice causado pela asa do rotor em ambas as extremidades da lanca
pulverizadora muda a morfologia original e a trajetoria das goticulas, diminuindo a deposi¢éo
na folha e aumentando a deriva, porém, dentro dos padrdes aceitaveis (Qin, et al., 2016).

Figura 3. Gréaficos de deposicdo (g cm-2): Altura de voo 2,0 m. Genotipos Bamburral e Al
respectivamente. (A, B, C — gendtipo Bamburral) e (D, E, F — genétipo Al). Deposicéo
superior, Deposicdo inferior, e Perda para o solo. *LS: limite superior de controle; LI: limite
inferior de controle e X: linha central de controle.
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Silva, et al., (2016), em pulverizacdo hidropneumatica na cultura do café, concluiram que
através das cartas de controle, ndo se detectam padrfes de ndo aleatoriedade em fun¢édo do tipo
de ponta e volume de calda, assegurando a boa qualidade das aplicagdes realizadas na cultura
do café.
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Ainda existem poucos trabalhos de controle estatistico de processo com pulverizacdo. Na area
de colheita mecanizada, Cunha, et al., (2018) utilizando o controle estatistico de processo
aplicado na colheita mecanizada do sorgo, verificou que o processo foi eficiente na
identificacdo do comportamento dos pontos fora de controle para as perdas provenientes da
colhedora, porém estiveram dentro dos padrbes aceitaveis.

Noronha, et al., (2011) utilizando o controle estatistico de processo na avaliacdo de perdas no
processo de colheita diurna e noturna da cana de agUcar, também verificaram que as cartas de
controle foram eficientes na avaliacdo da qualidade do processo de colheita. Tavares et al.,
(2015) avaliaram quali-quantitativamente o recolhimento de café em regulagens da rotagéo de
trabalho da recolhedora, utilizando o controle estatistico do processo, e concluiram que o
controle estatistico de processo permite analisar, separadamente cada fase do processo,
identificando pontos a serem melhorados, aumentando a qualidade da operacao.

3. Concluséo
A pulverizacdo utilizando Veiculo Aéreo N&do Tripulado, sob o ponto de vista estatistico,

apresenta bom padrdo de qualidade quanto as deposi¢cdes nas folhas, e baixa deriva de
escorrimento no solo ao longo da aplicacao, significando uma aplicacéo eficiente.

A altura de voo que apresentou melhor deposicao superior e inferior e menor escorrimento foi
ade1,0m.

O genotipo Al, apresentou melhores resultados de deposi¢do superior e inferior, e um menor
escorrimento nas diferentes alturas avaliadas.

Por meio das cartas de controle é possivel identificar erros, e solucionar problemas, nas
diferentes areas de atuacao.

A pulverizacdo realizada com Veiculo Aéreo ndo Tripulado, apresentou boa qualidade
estatistica de deposi¢des, dentro dos limites calculados, indicando que a aplicacdo possibilita
uma melhor eficiéncia e menor risco de deriva.
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