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RESUMO: Obijetivou-se com este trabalho avaliar a qualidade e a variabilidade do controle estatistico de processo, da
deposicdo de calda pulverizada nas folhas do cafeeiro e o escorrimento para o solo, promovida pela aplicacdo com
Veiculo Aéreo Nao Tripulado a diferentes alturas de pulveriza¢do no cafeeiro conilon. Foram avaliadas trés alturas de
operacionais de voo em relagdo a copa do cafeeiro (1,0, 1,5 e 2,0 m) no gendtipo de café conilon Al, com 12 repeticdes
por tratamento. Utilizou-se o tragador azul brilhante para quantificar por espectrofotometria os depdsitos de calda nas
folhas da parte superior e inferior e o escorrimento no solo. Avaliou-se a qualidade estatistica das pulverizacGes,
utilizando-se controle estatistico de processo. Através das cartas de controle ndo se detectaram padrdes de nao
aleatoriedade dentro dos tratamentos, assegurando a boa qualidade das aplicagdes realizadas na cultura do café. Todos
os tratamentos estiveram dentro dos limites, mas a altura de voo de 1,0 m apresentou os melhores resultados de
deposicédo superior e inferior.

PALAVRAS-CHAVE: deposicdo, escorrimento, tecnologia de aplicacao.

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the quality and variability of the statistical process control, the
deposition of sprayed syrup on the coffee leaves and the runoff to the soil, promoted by application with Unmanned
Aerial Vehicle at different spraying heights in conilon coffee trees. Three flight operating heights were evaluated in
relation to coffee canopy (1.0, 1.5 and 2.0 m) in the conilon coffee Al genotype, with 12 replications per treatment. The
bright blue tracer was used to quantify by spectrophotometry the deposits of syrup in the upper and lower leaves and
runoff in the soil. Statistical quality of sprays was evaluated using statistical process control. Through the control charts
no non-randomness patterns were detected within the treatments, ensuring the good quality of the coffee culture
applications. All treatments were within limits, but at flight height of 1.0 m had the best upper and lower deposition
results.

KEY WORDS: deposition, draining, application technology.
INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café. Na colheita de 2018, foram produzidas 61,7 milhdes 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 reduzem o potencial
produtivo, podendo alcancar niveis de danos econdmicos, sendo, portanto, necessario o uso da tecnologia de aplicagédo
de defensivos agricolas. Quanto a tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios, o cafeeiro apresenta 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 area foliar, dificultando a boa penetracdo e cobertura das folhas através da
pulverizacdo e o elevado risco de deriva, que pode resultar na baixa eficiéncia fitossanitaria (SILVA, et al., 2016). O
desenvolvimento e uso dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), surge como importante opgdo nesse setor. Sua
aplicacdo na area agricola, em atividades de pulverizagdo vem sendo favorecida e facilitada pelos avangos tecnologico,
trazendo beneficios quanto a reducdo de custos, tamanho dos equipamentos e necessidade de otimizagdo da produgdo
(JORGE et al., 2014).

O auxilio de técnicas estatisticas no controle das operagBes agricolas tecnificadas, como o Controle Estatistico do
Processo (CEP), é uma realidade, pois € uma ferramenta que pode ser definida como um método de prevencédo e
deteccdo de problemas nos processos, e eles podem ser corrigidos antes que muitos itens ndo conformes sejam
produzidos, evitando que varia¢bes ocorram (MINGOT]I; FIDELIS, 2001). Sendo assim, objetivou-se com este trabalho
avaliar a qualidade por meio do controle estatistico de processo da deposi¢do de calda pulverizada nas folhas do
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cafeeiro e o escorrimento para o solo, promovida pela aplicagdo com Veiculo Aéreo Nao Tripulado a diferentes alturas
de pulverizacdo em cafeeiro Conilon.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado 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. A area experimental possui
uma lavoura com espagamento 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. O Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) usado no
experimento foi um da marca Joyance®. Foram avaliadas trés alturas de operacionais de voo em relacdo a copa do
cafeeiro (1,0, 1,5 e 2,0 m) no gendtipo de café conilon Al, com 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.Para avaliar a deposicdo nas folhas das plantas, foi utilizado 4gua 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 0s
tratamentos, para ser detectado por absorbancia em espectrofotometria. 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 &rea de projecdo da copa.
Em laboratério, as amostras foram analisadas no espectofotdmetro Thermo Spectronic, modelo Genesys 10 UV/VIS, da
Thermo Scientific®, usando-se 0 comprimento de onda de 630 um. As areas das folhas foram medidas individualmente
com um medidor de &rea foliar Li-Cor L1-3100. No momento da aplicagdo, as varidveis ambientais, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, foram monitoradas por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica localizada no
municipio de Sdo Mateus, da marca Vaisala e modelo MAWS 301. Os dados coletados se encontram na Tabela 1.

TABELA 1 — Dados meteoroldgicos do municipio de Sdo Mateus — Espirito Santo, durante o experimento.

Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Velocidade do vento (ms™)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
21,2 24,0 60,0 68,0 1,0 1,9
21,2 24,1 60,0 67,0 1,2 2,2
21,2 24,1 58,0 66,0 1,1 2,1

Foram confeccionadas cartas de controle para avaliar as deposi¢des de calda e as perdas para o solo por escorrimento.
As cartas de controle utilizadas no estudo das repeti¢Ges, dentro dos tratamentos, foram medidas individualmente para
cada tratamento, sendo o tamanho da amostra 0 nimero de repeticdes e medindo-se a variabilidade pela amplitude
mével. Para a checagem e verificacdo dos resultados obtidos, foram realizadas as anélises de variancia para cada uma
das duas variaveis (deposicao das folhas das metades superior e inferior, e escorrimento). Foram calculadas as cartas de
controle das repeticdes, e os seus limites superior e inferior e linha central, os gréficos de controle para valores médios
de deposicdo dos tratamentos com seus respectivos limites e os graficos de controle para amplitude de deposicdo dos
tratamentos com seus respectivos limites, segundo a metodologia descrita por Montgomery (2008). Todas as analises
foram realizadas utilizando o software R CORE TEAM (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises de variancias e os coeficientes de variacdo para as deposi¢des, nas folhas das metades superior, inferior e do
escorrimento encontram-se na Tabela 2. A interacdo entre as varidveis altura de voo e genétipo foi significativa,
portanto, a confeccdo das cartas de controle e as discussdes foram baseadas nesta significancia. Os coeficientes de
varia¢do obtidos foram baixos, o que assegura que houve controle efetivo das condi¢fes experimentais, segundo as
classificagdes de Pimentel et al. (2009), onde, se o0 CV for < que 10% é 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 pulverizagdo hidropneumatica na cultura do café em funcéo do tipo de ponta de pulverizagdo 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 2 - Analises de varidncia das variaveis deposi¢des nas folhas das metades superior e inferior e do
escorrimento para o0 solo.

Deposicdo nas folhas da metade inferior das plantas
FV GL QM
Altura de voo 2 298,50*
Residuo 33 0,25*
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CV (%) =359 W=0,607* F=1,1855" DW =2152"

Deposicao nas folhas da metade superior das plantas

FV GL QM
Altura de voo 2 1515,04*
Residuo 33 0,47*
CV (%) =3,82 W =0,756* F=2,0995" DW = 3,4552"
Escorrimento
FV GL QM
Altura de voo 2 1294,04*
Residuo 33 0,47*

CV (%) = 2,09 W=0,895* F=1,225" DW =1,998"
Médias seguidas por letras distintas, mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de
significancia; CV - Coeficiente de variacdo; W, F, DW e F - Estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Levene
para homogeneidade das variancias, Durbin-Watson para independéncia dos residuos e teste de F; nsResiduos normalmente distribuidos,

variancias homogéneas, residuos independentes e aceitagdo da hip6tese HO, todos a significancia de 0,05; * Residuos ndo normalmente
distribuidos, variancias ndo homogéneas, residuos ndo independentes

Na Figura 1, tém-se as cartas de controle referentes a aplicacdo com a altura de voo de 1,0 m. Nelas ndo foram
detectados padrfes de ndo aleatoriedade, pois as repeticBes estdo dentro dos limites de controle, evidenciando valores
préximos das medidas em cada repeticdo, em relacdo a média do processo, assegurando boa qualidade do ponto de vista
estatistico e sugere ainda uma maior confiabilidade dos dados gerados. Alta deposi¢do tanto na metade superior, como
na inferior no gendtipo Al e menor escorrimento para o solo, pode ser explicado devido as caracteristicas morfolégicas
do gendtipo. Segundo Giles et al. (2018), a area foliar do genotipo Al é maior que de outros genotipos, portanto, houve
maior deposicéo nas folhas e menor escorrimento para o solo no genétipo Al.
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Figura 1 - Graficos de deposigao superior, inferior e escorrimento (g cm-2): Altura de voo 1,0. Genétipo Al. *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, ndo foram detectados padr&es de
ndo aleatoriedade, e que apesar das oscilacfes, se encontram dentro dos limites indicando uma deposicdo adequada ao
longo da altura do dossel da planta de café promovido pela pulverizagdo com VANT. Segundo Silva et al. (2016),
oscilacbes na deposicdo 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 proporcdo dessas diferencas e
classificar o processo como sob controle ou nédo, do ponto de vista estatistico.

Os valores de deposi¢do 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 deposicao
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 deposicdo 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.
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Figura 2 - Gréficos de deposigao superior, inferior e escorrimento (g cm-2): Altura de voo 1,5. Gen6tipo Al. *LS: limite superior de controle; LI:
limite inferior de controle e X: linha central de controle.

Na Figura 3, referentes a aplicacdo com a altura de voo de 2,0 m, observa-se que ndo foram encontrados padrdes 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. A deposicéo inferior do genotipo Al aproximou-se do limite inferior, mas ficou dentro do limite. A alta
altura de operagdo, é facilmente interferida pelos fatores climaticos, 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).

Apesar do valor de deposicdo na parte superior decair com o aumento da altura de trabalho, todas elas se mantém dentro
dos limites. O vértice causado pela asa do rotor em ambas as extremidades da lanca pulverizadora muda a morfologia

original e a trajetria das goticulas, diminuindo a deposic¢éo na folha e aumentando a deriva, porém, dentro dos padrdes
aceitaveis (QIN, et al., 2016).
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Figura 3 - Gréficos de deposigao superior, inferior e escorrimento (g cm-2): Altura de voo 2,0. Gen6tipo Al. *LS: limite superior de controle; LI:
limite inferior de controle e X: linha central de controle.

Silva et al. (2016), em pulverizacéo hidropneumatica na cultura do café, concluiram que através das cartas de controle,
ndo se detectam padrdes de ndo aleatoriedade em funcdo do tipo de ponta e volume de calda, assegurando a boa
qualidade das aplicacOes realizadas na cultura do café. Ainda existem poucos trabalhos de controle estatistico de
processo com pulverizagdo. Na area de colheita mecanizada, Cunha et al. (2018) utilizando o controle estatistico de
processo aplicado na colheita mecanizada do sorgo, verificaram que o processo foi eficiente na identificacdo do
comportamento dos pontos fora de controle para as perdas provenientes da colhedora, porém estiveram dentro dos
padrdes aceitaveis. Tavares et al, (2015) avaliaram quali-quantitativamente o recolhimento de café em regulagens da
rotagdo 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 operacgdo. Entdo, pode-se inferir, que através das cartas de controle é possivel identificar
erros, e solucionar problemas, nas diferentes areas de atuagdo. A pulverizacdo realizada com Veiculo Aéreo ndo

Tripulado, apresentou boa qualidade estatistica de deposi¢des, dentro dos limites calculados, indicando que a aplicagdo
possibilita uma melhor eficiéncia e menor risco de deriva.

CONCLUSOES

1. A pulverizagdo utilizando Veiculo Aéreo Ndo Tripulado, sob o ponto de vista estatistico, apresenta bom padréo de

qualidade quanto a deposi¢des nas folhas e baixa deriva de escorrimento no solo ao longo da aplicacéo, significando
uma aplicacdo eficiente.

2. A altura de voo que apresentou melhor deposi¢éo superior e inferior e menor escorrimento foi a de 1,0m.
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