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RESUMO

A produgdo de gréaos desempenha um papel significativo na economia e no
desenvolvimento do setor agropecuario no Brasil, destacando-se, em particular, os
graos de soja. Com o objetivo de alcangar maior produtividade e redugéo nos custos de
produgao, observa-se que o setor agricola tem adotado novas alternativas tecnoldgicas,
incluindo o uso de aeronaves pilotadas remotamente (RPA — Remotely Piloted Aircraft
ou Aeronave Remotamente Pilotadas), também conhecidas como drones. Estas
aeronaves desempenham um papel crucial na aplicagdo de agrotéxicos e na coleta de
imagens nas lavouras. A utilizacdo dessas aeronaves para a pulverizagdo visa o
controle eficaz e sustentavel de patdégenos, plantas daninhas e insetos pragas nas
culturas. A precisao na aplicagdo em pontos especificos resulta no uso racional de
agrotoxicos. Neste estudo, o objetivo foi comparar a aplicagéo terrestre (pulverizagao
com barra tratorizada) e aérea (RPA) para determinar qual dessas operagoes
proporcionou ganhos produtivos na cultura da soja. Isso foi realizado por meio do
monitoramento das operagdes utilizando o Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) e
sensoriamento remoto proximal. O experimento foi conduzido nas areas experimentais
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Campus Santa Helena,
Estado do Parana. O delineamento experimental foi fundamentado nas premissas
basicas do CEQ, compreendendo 48 pontos amostrais para a avaliacdo da
produtividade e 16 pontos amostrais para os demais indicadores em cada aplicagao,
totalizando 96 pontos para produtividade e 32 pontos para os demais indicadores.
Essas avaliacbes realizadas para medicdo dos indicadores de qualidade foram
realizadas em quatro datas e para avaliar a produtividade apenas ao fim do ciclo com a
colheita do experimento. Os indicadores de qualidade incluiram caracteristicas
biofisicas da cultura (altura da planta, comprimento do dossel e produtividade) e indices
de vegetagdao (NDVI — Normalized Diferrence Vegetation Index e NDRE - Normalized
Difference Red Edge Index). As anadlises estatisticas realizadas abrangeram analises
descritivas e ferramentas do CEQ, incluindo cartas de controle de valores individuais e

diagrama de causa e efeito. Concluiu-se que por meio dos RPAs, proporcionou-se uma
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aplicagado mais uniforme, observou-se um aumento significativo da produtividade com a

aplicacao aérea em comparagao com a aplicagao terrestre.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Aeronaves. Controle Estatistico de

Qualidade. Controle fitossanitario. Glycine max (L) Merril. Tecnologia de aplicagéo.
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ABSTRACT

Grain production plays a significant role in the economy and development of the
country's agricultural sector, with a particular emphasis on soybeans. In order to achieve
greater productivity and reduce production costs, the agricultural sector has embraced
new technological alternatives, including Remotely Piloted Aircraft (RPA) — also known
as drones. These aircraft play a crucial role in applying pesticides and collecting images
of crops. Using these aircraft for spraying aims to effectively and sustainably control
pathogens, weeds, and insect pests in crops effectively and sustainably. Precision in
application at specific points results in the rational use of pesticides. In this study, the
aim was to compare terrestrial (tractor boom spraying) and aerial (RPA) applications to
ascertain which of these operations yielded productive gains in soybean crop. This was
achieved by monitoring operations using Statistical Quality Control (CEQ) and proximal
remote sensing. The experiment was conducted in the experimental areas of the
Federal Technological University of Parana (UTFPR), Santa Helena Campus, Parana
State. The experimental design was based on the basic premises of CEQ, comprising
48 sample points for evaluating productivity and 16 sample points for the other
indicators in each application, totaling 96 points for productivity and 32 points for the
other indicators. Quality indicators included biophysical characteristics of the crop (plant
height, canopy length, and productivity) and vegetation indices (NDVI — Normalized
Difference Vegetation Index and NDRE - Normalized Difference Red Edge Index). The
statistical analyses included descriptive analyses and CEQ tools, such as individual
value control charts, and cause and effect diagrams. It was concluded that RPAs
provided more punctual and precise application of products, ensuring excellent crop
protection. Thus, a significant increase in productivity was observed with aerial

application compared to terrestrial application.

Keywords: Precision Agriculture. Aircraft. Statistical Control of Quality. Phytosanitary

Control. Glycine max L. Application Technology.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANAC Agéncia Nacional de Aviagéo Civil

ANOVA Analise de variancia

AP Agricultura de precisao

ARP Aeronave remotamente pilotada

CEQ Controle Estatistico de Qualidade

CNA Confederagao da Agricultura e Pecuaria do Brasil

CONAB Companhia Nacional de Abastecimento
EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EVI Enhanced Vegetation Index

GCS Ground Control Station

GMADSER Grupo de maquinas, agricultura digital e sensoriamento remoto
GPS Global Positioning System

NDRE Normalized Difference Red Edge Index

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

PI1B Produto Interno Bruto

PROTECROP Grupo de pesquisa em protecao de culturas agricolas

RJ Ryan-Joiner

RPA Remotely Piloted Aircraft/ Aeronave Remotamente Pilotadas
SR Sensoriamento remoto

UTFPR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

VANT Veiculos aéreos nao tripulados

VARI Visible Atmospherically Resistant Indez
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1 INTRODUGAO

A agricultura brasileira desempenha um papel significativo na economia do setor
primario do pais, com uma participacdo crucial no Produto Interno Bruto (PIB),
representando 24,8% do PIB brasileiro em 2022 (CNA, 2023). Entre as principais
culturas cultivadas no Brasil, destacam-se atividades relacionadas principalmente a
soja, que é responsavel por 49,3% da produgao de graos do pais (Embrapa, 2023).

No que diz respeito a producdo desses gréos, diversos desafios se fazem
presentes, entre eles, o controle de doengas e pragas durante seu ciclo produtivo. O
Brasil, devido as suas condigdes climaticas diversas, esta sujeito ao surgimento de
doencas e ataques de pragas nas culturas. Entre as doengas, aquelas causadas por
fungos tém se destacado como um dos principais problemas fitossanitarios na cultura
da soja, resultando em danos e prejuizos significativos. Isso se deve a redugédo na
qualidade e quantidade de graos, podendo até mesmo resultar na perda total da
produtividade das culturas (Silva et al., 2015).

Frente a esse desafio, torna-se imprescindivel a implementacdo de atividades
aprimoradas para o manejo da cultura, visando evitar ou minimizar os danos a
producao. Dentre essas atividades, destaca-se a aplicagdo de agrotdxicos. A utilizagao
de agrotoxicos € considerada uma das principais estratégias, devido a sua eficacia no
controle de doengas, pragas e plantas daninhas (Oliveira, 2016a).

Para o sucesso no controle da soja, é necessario atentar para as formas de
aplicagcao, as quais podem ser realizadas com o auxilio de um pulverizador, seja aéreo
ou terrestre. Os pulverizadores possuem sistemas de gotas que depositam os
agrotoxicos nas plantas, garantindo a distribuicdo eficaz para atingir o alvo desejado.
Para assegurar maior qualidade na aplicagdo, € crucial considerar diversos fatores,
como a escolha de fungicidas, inseticidas e herbicidas eficientes, 0 momento adequado
de aplicacdo, a deposigao de gotas, o volume de calda, a taxa de cobertura e a
eficiéncia da aplicagao relacionada a penetragdo do agrotoxico na planta, cobertura do
dossel e controle de deriva (Gandolfo, 2018).

Visando maior produtividade de grédos e a reducado de custos, a agricultura
brasileira tem adotado novos métodos, incorporando as tecnologias que fazem parte da

Agricultura de Precisdo (AP), reconhecida como o conjunto de tecnologias responsavel
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pela aprimorada gestao de lavouras. Adicionalmente, o uso de tecnologias como as

RPA (Remotely Piloted Aircraft ou Aeronave Remotamente Pilotadas) pode contribuir
para a utilizagdo mais eficiente dos insumos agricolas, permitindo tratamentos na area
cultivada com manejos adequados. Isso busca evitar desperdicios de produtos, reduzir
o impacto ambiental e garantir uma maior seguranga aos produtores (Pacheco, 2021).

Portanto, a AP vem oferecendo alternativas para a realizagao desse controle de
maneira mais eficiente, sustentavel e consciente. Dentre essas alternativas, destaca-se
a pulverizagao, que segue recomendagdes para o tratamento fitossanitario. No entanto,
os estudos sobre o uso de RPAs para pulverizagao ainda sdo menos difundidos e mais
complexos em comparagdo aos estudos relacionados a adubacgado. Para realizar a
pulverizagdo e o manejo de maneira correta, € necessario o conhecimento do aplicador,
pois ele realiza a mistura de varios produtos, como fungicidas, inseticidas, herbicidas,
entre outros, em uma mesma calda. A reducédo no volume de agua utilizado pode
ocasionar problemas pela falta de informagao técnica; para a realizagdo da mistura de
cauda é preciso cautela na utilizacdo de certos produtos, que 0 mesmo pode ocasionar
incompatibilidade, assim ndo sendo recomendada. Portanto, a aplicagdo desses
produtos requer conhecimento para uma abordagem responsavel (Abrapa, 2015).

A utilizagcado de RPAs para pulverizagédo apresenta diversas vantagens, tais como:
sem amassamento de plantas, uma vez que a aplicacdo é realizada de modo aéreo;
vantagem em relagdo as maquinas agricolas terrestres, pois pode-se realizar a
aplicacdo em areas de dificil acesso; redugdo na contaminacdo e nos impactos
ambientais, com a utilizacdo de menos calda e agua; diminuigao nos custos, devido a
reducdo no uso de agrotoxicos; e aumento da produtividade agricola, gragas a
aplicagcao mais eficiente e precisa dos agrotéxicos para o controle de doengas e pragas
(Bernardo, 2019).

Para a verificacdo da qualidade operacional das aplicagcdes, adota-se o uso do
Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) para analisar os dados coletados e fornecer
uma avaliagdo mais precisa da qualidade da operacdo. O CEQ oferece uma analise
estatistica que monitora a qualidade operacional dos sistemas agricolas mecanizados,

como as aplicagcbes realizadas. Com esse controle, é possivel identificar em qual
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operacao houve maior variabilidade nos processos, proporcionando, assim, um

aumento da produtividade da cultura (Montgomery, 2016; Samohyl, 2009).

Diante do exposto, considerando a escassez de estudos na area devido a
recenticidade dessa tecnologia no Brasil, este trabalho teve por objetivo comparar a
eficiéncia entre aplicacdo com RPAs e terrestre com pulverizador de barras, bem como
analisar sua relevancia na aplicagdo de agrotoxicos em relacdo a produtividade da

cultura de soja.



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral foi comparar a aplicagao terrestre
(pulverizagdo com barra tratorizada) e aérea (RPA), avaliando quais dessas aplicagdes
proporcionou ganho produtivo na cultura da soja, por meio do monitoramento das
operagbes com o uso do Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) e sensoriamento

remoto proximal por meio de sensor 6ptico ativo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Monitorar o comportamento espectral da cultura da soja em fungdo das
aplicacdes terrestre e aérea.

Il. Identificar as causas especiais que impactaram a qualidade operacional das
aplicagdes.

lll. Correlacionar os indices de vegetacdo com a produtividade.

IV. Comparar a qualidade operacional entre as aplicacdes, identificando aquela

que apresentou menor variabilidade temporal.



3 HIPOTESE E JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por graos tem se expandido ano apds ano, em destaque a
producao de soja. No que diz respeito a produgao desses gréos de soja, é notavel que
essa cultura ainda enfrentam desafios que impactam diretamente na produtividade,
devido a alta incidéncia de doencas, pragas e plantas daninhas, fatores que ja
apresentam biétipos resistentes a fungicidas, inseticidas e herbicidas. O Brasil, um pais
com condi¢cdes climaticas diversas, enfrenta desafios especificos relacionados ao
surgimento de patdégenos, contribuindo para a necessidade de um controle fitossanitario
eficaz.

Assim, este estudo teve como hipdétese o aumento da produtividade da soja com
a utilizagdo de novas tecnologias de aplicagédo, proporcionando uma aplicagdo mais
localizada e sustentavel em comparagdo com meétodos terrestres. A justificativa para
essa abordagem reside no fato de que as aplicagbes atuais sao predominantemente
terrestres, muitas vezes ineficientes devido a diversos fatores, como condi¢des
climaticas variaveis, temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e a deposi¢ao
inadequada de agrotoxicos. Dessa forma, este estudo busca apresentar resultados
promissores de aplicacbes aéreas. Esta abordagem possui o potencial de impactar
positivamente o uso racional de agrotoxicos, culminando na reducédo de custos de

producado e na minimizagao dos impactos ambientais.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma herbacea originaria da Asia, mais
precisamente do norte da China. Atualmente, € a principal cultura de importancia
econdmica tanto no Brasil quanto globalmente. Na safra de 2022/2023, a produgao
desse gréo atingiu um patamar de 154,8 milhdes de toneladas, representando 49,3%
da producao total de graos no territério brasileiro. Esse resultado foi alcangado em uma
area de aproximadamente 44 milhdes de hectares, consolidando o Brasil como o maior
exportador de soja do mundo (Conab, 2023).

Pertencente a familia Fabaceae, a soja € uma planta anual herbacea de clima
tropical, que prospera nas condigbes climaticas favoraveis do Brasil (Tejo, 2019). O
cultivo da soja no pais € o maior em extensao territorial, consolidando assim a posi¢cao
de maior produtor mundial de soja na safra 2022/2023.

Os estados que mais produzem estao localizados no Centro-Oeste e Sul do pais,
com destaque para o estado do Mato Grosso, responsavel por 12,1 milhdes de hectares
cultivados, com uma producado de 45,6 milhdes de toneladas, sendo considerado o
maior estado produtor do Brasil (Embrapa, 2023). No entanto, a producao de soja ainda
esta em expanséo, principalmente na regido norte, conhecida como fronteira agricola,
segundo a Conab (2023).

Os graos dessa herbacea consolidaram-se no mercado devido ao seu alto teor
de proteina; seu valor nutritivo € o maior dentre todas as culturas. A alta demanda por
soja deve-se a sua ampla utilizagdo na alimentagao, tanto humana quanto animal. Além
disso, essa oleaginosa é uma matéria-prima importante em diversas industrias, como a
producao de sabdo, cosmeéticos, produtos farmacéuticos, plasticos, tintas, solventes,
biodiesel e 6leo de soja (Soares, 2011).

Devido as suas caracteristicas morfofisioldgicas, a soja é uma planta que pode
variar seu ciclo, dependendo da influéncia do ambiente. Por exemplo, pode apresentar
um ciclo de 70 dias, sendo as mais precoces, ou variedades com ciclo de até 200 dias,
consideradas plantas de ciclo tardio. Geralmente, o ciclo normal da soja é considerado

entre 90 a 150 dias. A altura da planta pode variar de 30 a 250 cm, com habito de
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crescimento determinado, semideterminado ou indeterminado, o que pode influenciar

na qualidade e na produtividade da cultura (Kava, 2017).

4.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

A Agricultura de Precisdo (AP) constitui um conjunto de geotecnologias que lida
com a variabilidade temporal e espacial, fazendo uso de ferramentas e recursos para
facilitar e otimizar, visando uma melhor gestdo das lavouras e o aumento da
produtividade, ao mesmo tempo que busca minimizar os impactos ambientais (Inamasu,
2011).

Desde os primérdios da agricultura, o homem busca identificar os locais mais
adequados para diferentes tipos de culturas. Contudo, a implementagcdo da AP sé
ocorreu por volta de 1980, quando nos Estados Unidos comecgou-se a utilizar adubacéao
com doses variadas, e, na Europa, foi elaborado o primeiro mapa de produtividade.

Em 1990, a AP surgiu juntamente com as maquinas agricolas equipadas com
sistemas de navegacdo baseados no GNSS (Global Navigation Satellite System ou
Sistema Global de Navegacao por Satélite). Inicialmente, associava-se essa abordagem
a altos custos e grandes extensdes de lavouras (Molin, 2015). Segundo o mesmo autor,
com o tempo, percebeu-se que o0 uso inadequado dessas maquinas nao resultaria
efetivamente em praticas de AP, uma vez que a auséncia de capacidade para tomar
decisbes e calcular insumos comprometeria a obtengcao de resultados satisfatérios.
Apesar dessa dificuldade, observou-se uma consideravel adogao da tecnologia de AP
por parte de produtores agricolas.

Com a disponibilidade de sinais gratuitos da constelagdo do GPS (Global
Positioning System), bem como o uso de sensores e outras geotecnologias, 0s
produtores conseguem rastrear rendimentos, orientar e controlar os equipamentos,
monitorar as condi¢dées do campo, realizar analises do solo e gerenciar insumos com
grande precisdo em uma area cultivada. Isso oferece o potencial de aumentar
significativamente a producdo e o lucro, atendendo as necessidades especificas de
cada area por meio da analise realizada com a AP, promovendo, assim, 0 uso racional

dos insumos agricolas.
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Ja é uma realidade no Brasil a utilizacdo da AP nas lavouras. As maiores areas

de aplicagdo de AP no Brasil encontram-se nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul
e Minas Gerais, com destaque para as culturas de soja, milho e trigo. No entanto, seu
maior desafio é a introducdo nas propriedades de agricultura familiar (Filippini, 2016).
Atualmente, a AP passa por um processo de amadurecimento no Brasil, pois todos os

elos do conhecimento sao necessarios para obter sucesso.

4.2.1 Aeronave Pilotada Remotamente

As RPAs (Remotely Piloted Aircraft), popularmente conhecidas como drones, sao
uma tecnologia que vem se destacando e ganhando adeptos pelo mundo afora. Criados
na década de 60, consolidaram-se durante a Segunda Guerra Mundial, quando
soldados alemées obtiveram sucesso ao utilizar as RPAs para atacar os inimigos a
longa distancia, sem o risco de perigo aos pilotos (Breunig, 2019).

A definicdo para RPA é um veiculo aéreo que pode voar na atmosfera sem a
necessidade de possuir um tripulante e € operado por controle remoto, por pilotos em
estacdes terrestres ou com sistemas de controles embarcados (autbnomos). Essas
aeronaves foram elaborados para operar em situacdes de risco e em locais de dificil
acesso, oferecendo diversas vantagens, com varias aplicagdes e servigos prestados.

Essa aeronave é composta por uma estacdo de controle em solo, o Ground
Control Station (GCS), possibilitando o planejamento de uma miss&o a ser executada e
o acompanhamento de todo o trabalho realizado remotamente. Permite a visualizagao
de um mapa referente ao local que sera monitorado, devido a referéncia da posi¢ao do
drone. A RPA também possui um receptor de sinal de satélite via GPS (Global
Positioning System) acoplado, semelhante a uma unidade de navegagao inercial. O
mesmo nao aceita comandos de movimento diretamente ligados pelo GPS, pois possui
uma grande margem de erro; recomenda-se o uso da unidade de navegacao inercial
(IMU), que garante uma melhor precisdo da posi¢cado. A navegacao inercial corresponde
a um sistema de navegacéao que integra as aceleragdes em Norte/Sul e Leste/Oeste por
meio de sensores inerciais, determinando assim sua posi¢ao (Oliveira junior, 2020).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (Anac, 2023), as RPs podem

ser classificadas de acordo com seu alcance, altitude e peso, variando também de
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acordo com o modelo de asa, que pode ser dividido em asa fixa ou asa rotativa,

incluindo helicépteros convencionais ou multirotores.

Diante da grande demanda por produtividade nas culturas, a agricultura vem
adotando tecnologias que auxiliam em diversas atividades no campo. O numero de
novas tecnologias disponiveis na AP vem crescendo gradativamente, entre as quais as
RPAs se destacam por trazer inimeros beneficios aos agricultores (Jorge e Inamasu,
2014).

As RPAs tém sido empregadas de diversas maneiras no meio agricola,
destacando-se a pulverizacao de culturas e o monitoramento de plantas. Isso é possivel
gracas aos sensores presentes nas aeronaves, proporcionando imageamentos com
sensores multiespectrais ou hiperespectrais e videos dos cultivos agricolas (Paiva,
2023).

Outro fator relevante na utilizagdo dessas aeronaves é o tamanho compacto e a
facilidade de manuseio, além da seguranga e do baixo custo operacional. Em relagao a
aplicacdo aérea com RPAs, destaca-se o curto tempo necessario, permitindo a
pulverizacdo de um hectare em questdo de minutos. A deriva na aplicacdo de
agrotoxicos € um problema constante para os agricultores, apresentando riscos de
intoxicagao e impactos ambientais (Bernardo, 2019).

Portanto, mediante a analise de trabalhos cientificos nacionais e internacionais,
constatou-se que o uso de RPAs oferece diversos beneficios aos produtores rurais.
Novas tecnologias vém sendo empregadas e adotadas diariamente, e a medida que a
precisao se aprimora, conquistam espaco e reconhecimento no eficiente gerenciamento
das atividades da propriedade. Diante disso, as RPAs de aplicacao sdo consideradas
benéficos, uma vez que proporcionam uma aplicagdo mais segura de agrotéxicos,
consequentemente reduzindo seu uso. Sao, portanto, uma alternativa promissora para

o controle de doengas, pragas e plantas daninhas (Oliveira, 2016b).

4.1.1 Sensoriamento remoto
A AP visa aumentar a produgao e reduzir erros no manejo, utilizando imagens e
analises de dados. Dentre as geotecnologias que tém sido amplamente empregadas na

AP, destaca-se o Sensoriamento Remoto (SR), utilizado para coletar dados que
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fornecem informagdes essenciais para o monitoramento e a tomada de decisdes

adequadas. Essa geotecnologia também €& amplamente empregada na agricultura bem
como na pecuaria para monitorar animais, entre outras aplicagbes. Todas essas
atividades podem ser realizadas em tempo real por meio de sensores remotos
embarcados em RPAs, maquinas agricolas, satélites, avides, dentre outras plataformas.
No entanto, estas ultimas opgdes tendem a ter custos mais elevados e dependem de
condig¢des climaticas favoraveis para a captura de imagens (Santi et al., 2016).

O uso do SR na agricultura tem sido adotado de diversas maneiras, envolvendo
a coleta de dados por meio de sensores remotos, que podem ser imageadores
(sensores aéreos e orbitais) e ndo imageadores (radibmetros e espectrémetros). A
coleta desses dados permite a obtencdo de indices de vegetagdo, a avaliagdo da
variabilidade do solo, o monitoramento da presenca de doengas e pragas, a criagao de
mapas de taxas variaveis, entre outros. Todas essas informagdes sao processadas por
meio de softwares especializados, que geram imagens e dados detalhados da area.
Esses dados sédo essenciais para que o produtor e o responsavel técnico acompanhem
o monitoramento, identifiquem a necessidade de manejo, analisem a
fertilidade/deficiéncia do solo e tomem as decisbes necessarias para otimizar a

producao naquela localidade (Shiratsuchi et al., 2014).

4.1.2 Sistema de sensores

Para a obtengao dos dados empregados na AP, sao rotineiramente utilizados
sistemas de sensores responsaveis por capturar imagens e informacdes de uma area
especifica, incluindo plantas e outros elementos, sem a necessidade de contato fisico
com o alvo. Esses sensores podem ser acoplados em RPAs, satélites ou outras
plataformas aéreas e orbitais. Eles capturam dados por meio de luz visivel,
infravermelho e micro-ondas, utilizando feixes luminosos (Shiratsuchi et al., 2014).

Existem diversos tipos de sensores, sendo 0os mais empregados na agricultura os
sensores Opticos, multiespectrais e hiperespectrais, utilizados para imageamento e
monitoramento da vegetagao, identificagdo de tipos de solo, entre outras aplicagdes
(Furlanetto, 2018). Dentre esses tipos de sensores, € possivel separa-los em duas

categorias, classificando-os quanto a forma de coletar os dados: sensor ativo (Figura



11

8
1a) e sensor passivo (Figura 1b). O sensor ativo produz e emite radiagéao

eletromagnética, e esta, ao interagir com o alvo (neste caso, a planta), é refletida de
volta para o sensor. Dessa forma, por meio da refletancia, € possivel calcular o indice
de vegetagao da cultura. Ja os sensores passivos sdo aqueles que necessitam da luz
solar para coletar dados, os quais sao analisados de acordo com os comportamentos
espectrais da planta. A luz solar reflete, e o sensor consegue captar essas refletancias
(Moreira, 2011).

Figura 1. Categorias dos sensores remotos ativo (a) e passivo (b).
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Fonte: Moreira, 2011. Fonte: Moreira, 2011.

O emprego de sensores de radar para mapear a topografia do solo, monitorar
mudangas ao longo do tempo no uso da terra e detectar deformacgdes na superficie &
uma pratica consolidada. O SR, largamente utilizado, proporciona dados valiosos que
contribuem para a tomada de decis6es mais fundamentadas em relagdo ao uso da terra

e aos procedimentos de manejo (Formaggio, 2017).

4.1.3 Nivel de coleta

A obtencao de dados por meio do SR pode ser realizada em diferentes niveis,
nos quais os sensores podem estar posicionados em nivel terrestre, aéreo e orbital. Os
sensores remotos em nivel terrestre, também conhecidos como sensoriamento remoto

proximal, podem ser embarcados em maquinas agricolas, motocicletas, bicicletas, entre
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outros. No nivel aéreo, os sensores sao incorporados em avidoes e RPAs. Em relagao

ao nivel orbital, os sensores sdo embarcados em satélites.

O SR contribui para as praticas de manejo, especialmente em areas
desconhecidas e extensas. Por meio dos indices de Vegetacdo (IVs), que sdo
equacdes matematicas derivadas dos comprimentos de onda obtidos da refletancia do
alvo pela interagdo entre o alvo e o sensor, € possivel compreender aspectos
fisiologicos e nutricionais das plantas. Os |Vs, aliados ao comportamento espectral dos
alvos, sao essenciais para entender tais aspectos. Além disso, os Vs podem ser
empregados para estimar a biomassa produzida pelas culturas por meio do
sensoriamento remoto, utilizando cameras multiespectrais com bandas do espectro
visivel e infravermelho, capazes de gerar imagens com informagdes precisas (Pereira,
2022).

Além disso, dentre os IVs como o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), amplamente utilizado, possibilitam a avaliagdo de parametros importantes das
plantas, como a sanidade, deficiéncias hidricas e nutricdo. Isso ocorre porque o NDVI
mensura a quantidade de reflectancia das folhas, indicando que quanto mais verde uma
folha estiver, maior sera a sua reflectancia (Souza, 2018).

Portanto, o uso do SR nos proporciona uma menor necessidade de
deslocamento a campo, otimizando recursos e tempo, além de facilitar a interpretacao
dos resultados (Moriya, 2015). E possivel identificar, por exemplo, areas com
anormalidades, como reboleiras causadas por alguma doenga, ou falhas no cultivo.
Dessa forma, ele é utilizado como uma ferramenta facilitadora na tomada de decisdo.

Algumas das vantagens da utilizacdo dessa geotecnologia sdo a geragdo de
imagens em tempo real, possibilitando a analise agil dos dados para uma tomada de
decisdo mais precisa visando baixo impacto ambiental com menor custo e em menor

tempo.

4.2 TECNOLOGIAS DE APLICACAO
Na cultura da soja, diversos fatores impactam a produtividade dos gréaos,
incluindo plantas daninhas, pragas e, principalmente, doengas. A tecnologia de

aplicagdo surgiu em resposta a necessidade de controle dessas pragas, doengas e
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plantas daninhas, mediante o uso de agrotdxicos. Ao longo do ciclo das culturas, um

dos principais desafios consiste no controle de doengas, com énfase nas doencas
fungicas, que demandam um manejo mais cuidadoso (Liddrio, 2021).

A utilizagdo da tecnologia de aplicagao visa proporcionar uma aplicagéo eficiente
voltada para o controle. Para alcancar esse objetivo, é crucial adotar medidas
apropriadas durante a aplicagdo, como a escolha adequada do bico e ponta (Figura 2),
garantindo uma cobertura eficaz do produto. Isso inclui o uso de pontas adequadas
para o tipo de aplicagdo, com o espectro de gotas ideal para cada produto. As gotas
devem ser depositadas atravessando a camada superior de folhas e distribuidas de
maneira a cobrir todo o dossel de forma adequada, assegurando um controle eficiente
(Rodrigues, 2019).

O uso de agrotoxicos € essencial para a alta produgdo e, consequentemente, o
desenvolvimento e aplicacdo desses produtos quimicos tém crescido continuamente em
todo o mundo (Milkiewicz, 2023).

Figura 2. Diversos tipos de pontas de pulverizagdo na aplicagao agricola de produtos.

BT

Fonte: Autores, 2023.

E imprescindivel também considerar as condicdes climaticas durante a aplicacao,
como velocidade do vento, umidade relativa do ar e temperatura, pois esses fatores
exercem uma influéncia significativa na operac¢ao do equipamento de pulverizagdo. Em
determinados casos, € necessario ajustar as configuragcbes para garantir uma

regulagem adequada as condi¢des especificas, o que impacta diretamente na vazao e
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na taxa de aplicagdo utilizada no manejo. O objetivo é sempre buscar a maxima

deposicéo do produto, assegurando que atinja o alvo com o minimo de deriva possivel,

a fim de evitar a contaminacao de areas vizinhas (Adegas, 2020).

4.2.1 Equipamentos para aplicagao de agrotéxicos

Para alcangar uma produtividade e rentabilidade satisfatorias, € crucial
implementar praticas de manejo eficazes para controlar os principais desafios que
impactam esses resultados, como pragas e doengas.

Os agricultores adotam abordagens tanto convencionais quanto néao
convencionais para o manejo, incluindo a aplicacdo de agrotdxicos por meio de
pulverizadores, sejam eles terrestres ou aéreos (Oliveira, 2019).

Os pulverizadores agricolas s&o equipados com sistemas de dispersdo de gotas
que asseguram uma cobertura mais eficiente dos produtos nas culturas,

proporcionando uma prote¢cao mais efetiva (Jobim, 2017).

4211 Pulverizadores costais manuais e motorizados

Os pulverizadores costais (Figura 3), sejam manuais ou motorizados,
apresentam um design relativamente simples, composto por um reservatorio e algas
que sao fixadas nas costas do operador. Devido a dependéncia de mao de obra e a
limitagdo de rendimento, essa pratica € inviavel para aplicagdo em grandes areas,
sendo mais frequentemente empregada em locais especificos nos quais ndo ha acesso

facil ou a demanda nao justifica o uso de outros equipamentos (Jacto, 2023).

Figura 3. Aplicagao com pulverizador costal.
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Fonte: JACTO, 2021.
4212 Pulverizadores tratorizados

A pulverizagao tratorizada é a forma mais comum encontrada nas propriedades
agricolas e pode ser dividida em pulverizadores de arrasto acoplados ao trator (Figura
4) e autopropelido (Figura 5), proporcionando bons rendimentos e facilidade no
controle. Essa pratica consiste na utilizagdo de barras que realizam as aplicagdes em
larga escala quando comparadas aos pulverizadores costais, otimizando o tempo de
aplicacdo. No entanto, apresenta desvantagens, pois, dependendo da area e das
condigdes climaticas, pode ndo ser possivel realizar o manejo no momento necessario
(Cornago Junior, 2020).

Figura 4. Pulverizador terrestre com barra acoplado ao trator.

Fonte: Airtractor, 2020.


https://blog.jacto.com.br/https-blog-jacto-com-br-pulverizadores-costais-saiba-como-utilizar-corretamente/
https://airtractor.com.br/um-comparativo-entre-a-aplicacao-aerea-e-a-aplicacao-terrestre/
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Figura 5. Autopropelido.

Fonte: Airtractor, 2020.

4.2.1.3 Pulverizadores por avides

A aplicagédo aérea por meio de avides (Figura 6) se torna uma alternativa viavel
quando relacionada a grandes extensdes, proporcionando uma aplicagao eficiente em
curto tempo devido ao alto rendimento e boa distribuicdo do agrotéxico na lavoura. No
entanto, para pequenas areas, essa pratica torna-se totalmente inviavel. Estudos tém
abordado os problemas de deriva associados a essa pratica, o que também representa

uma desvantagem (Mendonga, 2018).

Figura 6. Aplicagao aérea com aviodes.

Fonte: Airtractor, 2020.


https://airtractor.com.br/um-comparativo-entre-a-aplicacao-aerea-e-a-aplicacao-terrestre/
https://airtractor.com.br/um-comparativo-entre-a-aplicacao-aerea-e-a-aplicacao-terrestre/

17

4214 Pulverizadores por aeronaves

A utilizacdo de RPAs (Figura 7) € uma pratica mais recente, porém vem
apresentando bons resultados e ganhando aceitagcdo no mercado. O uso de RPAs
favorece a otimizagdo do tempo, a reducdo do consumo de agua para o preparo da
calda e a minimizagdo dos impactos ambientais. Sua principal vantagem reside na
realizagdo da aplicagdo sem ocasionar danos as plantas, garantindo, assim, um

aumento na produtividade (Rodrigues, 2022).

Figura 7. Aplicagdo aérea com Aeronave Pilotada Remotamente.

Fonte: Autores, 2023.

4.3 CONTROLE ESTATISTICO DE QUALIDADE

O Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) é uma analise estatistica que
emprega diversas técnicas para analisar a variabilidade dos dados, proporcionando
suporte na tomada de decisdes. Quando aplicado de maneira eficaz na agricultura,
contribui para o manejo mais eficiente por meio da analise de dados coletados
garantindo uma reducéo na variabilidade dos dados (Farias, 2021).

O controle se refere ao acompanhamento e monitoramento dos dados, avaliar o
nivel de desempenho operacional da operagao, comparar os tratamentos e buscar
medidas que reduzam as diferengcas de desempenho. Esse controle de qualidade sé

ocorre quando existem diferentes tipos de tratamentos, buscando sempre analisar a
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variagao entre elas. Diante do exposto, busca-se observar as diferengas entre elas,

com analises detalhadas por meio do CEQ, e adotar os métodos que proporcionem
uma melhor compreensdo do processo operacional, identificando falhas ocorridas

durante a operagéo, o que, por sua vez, afeta a qualidade do processo (Rocha, 2018).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Santa Helena, Estado do Parana. A
area (Figura 8) possui as seguintes coordenadas aproximadas: latitude -24°50'57” S e
longitude -54°20'44” W, com altitude de 237 metros acima do nivel médio do mar. A
regido situada no Oeste paranaense apresenta um clima subtropical umido. O solo local

€ classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico Latossélico (Zatti, 2022).

Figura 8. Localizagdo da area experimental na Universidade Tecnolégica Federal do Parana

(UTFPR) — Campus Santa Helena, Estado do Parana.
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Fonte: Autores, 2023.

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
O delineamento experimental foi fundamentado nas premissas basicas do
Controle Estatistico de Qualidade (CEQ), compreendendo 48 pontos amostrais para a

avaliacao da produtividade e 16 pontos amostrais para os demais indicadores em cada
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aplicacdo, totalizando 96 pontos para produtividade e 32 pontos para os demais

indicadores. Os tratamentos foram compostos por aplicacao aérea (RPA) e terrestre
(pulverizador de barras tratorizado).

A éarea possuia 160 m de comprimento e 30 m de largura, totalizando uma area
de aproximadamente de 0,48 hectare para cada tratamento (Figura 9). Ainda foi
mantido um vao livre de 6 m entre os tratamentos para evitar a deriva e a sobreposigao
entre as aplica¢gdes, sendo assim foram utilizadas no experimento uma area com total
de aproximadamente 0,96 hectares. O espacamento entre linhas na semeadura era de

0,50 m, com a distribuigdo de 12 sementes de soja por m™.

Figura 9. Esquema diagramatico dos dimensionamentos da area experimental dos tratamentos.

Fonte: Autores, 2023.

Cada ponto amostral estava localizado em um quadrante georreferenciado com
dimensdes de 20 x 15 m, como pode ser observado na Figura 9, onde foram realizadas
avaliagdes dos indicadores de qualidade (altura de plantas, comprimento do dossel,
produtividade e sensoriamento proximal por meio dos indices de vegetagcdo NDVI e
NDRE).

Para a avaliacado do indicador de produtividade, foram coletadas plantas nas trés

linhas centrais de cinco metros por tratamento, considerando-as como trés repeticdes
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de medidas por ponto amostral. Foi realizada a média dessas trés linhas desse

indicador por ponto amostral. Quanto aos indicadores altura de planta e comprimento
do dossel, foram escolhidas aleatoriamente trés plantas dentro do quadrante por ponto
amostral. Apos a coleta dos dados, foi feita a média entre esses dados por ponto
amostral. Para os indicadores NDVI e NDRE, foi realizada uma medicdo em cinco

metros para cada ponto amostral, utilizando o sensor éptico ativo RapidScan® CS-45.

5.3 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS AGRICOLAS

A semeadura de soja no experimento foi realizada em area de plantio direto, em
25 de outubro de 2022, utilizando a cultivar M6110 12X (6301 12X). A area foi adubada
com a formulagdo NPK 1-20-20, utilizando a dose recomendada de 280 kg ha™. Para a
implantagéo do experimento, foram empregados maquinarios e equipamentos agricolas
da propria universidade. Destaca-se o trator modelo LS Plus 90 (Figura 10a), com 90 cv
de poténcia do motor, ao qual foi acoplada a semeadora mecéanica do modelo PDN

7000 (Figura 10b), com 7 linhas e espagamento de 0,50 m entre elas.

Figura 10. Conjunto trator e semeadora usados na implantagao do experimento.

Fonte: Autores, 2022. | Fonte: Autores, 2022.

Para as aplicacoes, foi utilizado o pulverizador terrestre acoplado ao trator da marca
Jacto (Figura 11a), com capacidade de 600 litros, barras de 12 metros de largura,
bicos espacados a cada 0,5 metro e pontas da marca TeedJet, modelo 11002. Quanto
a aplicagao aérea, foram utilizadas as aeronaves dos modelos T10 (Figura 11b) e
T30 (Figura 11c), ambos com o ponta TXA 80015, com largura de faixa de aplicagao
de 5 e 7 metros respectivamente.
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Figura 11. Pulverizadores terrestre e aéreos usados na condugao do experimento.

(a) (b)

Fonte: Autores, 2020. Fonte: Autores, 2023

Fonte: Autoes, 0‘ |

Parametros de comparagdo entre as modalidades de aplicagbes (terrestre e aéreo)
foram estabelecidos das regulagens usadas no experimento, conforme apresentado na
Tabela 1. Foram realizadas no manejo do experimento trés aplicagdes, durante o ciclo

da soja, conforme apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1. Parametros operacionais usados para as aplicagcoes terrestre e aéreo

23

Modalidade de aplicacédo

Parametros Terrestre - Aéreo - Aéreo -
operacionais Pulverizador RPA RPA
tratorizado modelo T10 modelo T30
Reservatario (L) 600,00 10,00 30,00
Volume de calda (L ha™) 120,00 13,50 13,00
Velocidade (km h™) 8,00 22,00 20,00
Altura de aplicagdo (m) 0,50 2,50 3,00
RPA: Remotely Piloted Aircraft
Fonte: Autores, 2023.
Tabela 2. Aplicacdes realizadas
Dosagem
Data Nome comercial Principio ativo
(0,48 ha)
28/11/2023 Select Cletodim 0,48 L
Glifosato; mancozebe; 0,72 L;
Zapp; Mancozeb; ] ] o
15/12/2023 azoxistrobina, benzovindiflupir; 0,72 kg;
Elatus; Bold.
acetamiprido e fenpropatrina. 0,072kg;
16/01/2023 mancozebe, 0,72 kg;
Mancozeb; Elatus
azoxistrobina e benzovindiflupir 0,072 kg;

Fonte: Autores, 2023.

A primeira, consistiu na dessecacao de capim amargoso presente na area em 28

de novembro de 2022. Além disso, foram conduzidas duas aplicagbes adicionais. A

primeira, realizada em 15 de dezembro, envolveu os produtos herbicida, fungicidas e

inseticida. Ja na segunda aplicagao, em 16 de janeiro de 2023, foram aplicados apenas

fungicidas.

54

INDICADORES DE QUALIDADE

Os indicadores de qualidade englobaram caracteristicas biofisicas da cultura, tais

como altura da planta, comprimento do dossel e produtividade, além dos indices de

vegetacdo NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e NDRE (indice de
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Diferenca Normalizada na Borda Vermelha). A seguir, apresenta-se uma descri¢ao

detalhada de como as medi¢cdes foram realizadas em quatro datas distintas (Data 1 -
09/12/2022; Data 2 - 11/01/2023; Data 3 - 16/02/2023; e Data 4 - 01/03/2023), sendo
que apenas uma data foi considerada para o indicador de produtividade (dia da
colheita, Data 5 - 17/03/2023).

e Altura de plantas: foi realizada a medi¢cao desde a superficie do solo até a
folhna mais alta da cultura da soja. Essa avaliacao foi feita manualmente
por meio de trenas graduadas, sistema meétrico decimal (Figura 12a).

e Comprimento do dossel: foi realizada a medida desde uma extremidade a
outra extremidade da copa do dossel. Essa medicao foi feita manualmente
por meio de trenas graduadas, sistema métrico decimal (Figura 12b).

o Indices de vegetacdo: NDVI e NDRE foram obtidos por meio do sensor
optico ativo RapidSCAN® CS-45 (Figura 12c), posicionado a uma altura
superior ao dossel de 0,60 m. Os calculos desses indices podem ser

consultados na Tabela 2.

Figura 12. Indicadores de qualidade: altura de plantas (a), comprimento do dossel (b), indices de
vegetacdo NDVI e NDRE obtidos por meio do sensoriamento remoto proximal coletados em
funcao dos tratamentos (aplicagao terrestre e aérea) (c).

Fonte: Autores, 2022.




25

utores,

Tabela 2. indices de vegetagido utilizados no experimento foram NDVI (Normalized Differential

Vegetation Index) e NDRE (Normalized Difference Red Edge) por meio do sensoriamento remoto

proximal.
Indice de vegetagio Férmula Fonte
Npvr=R=¢
NDVI NIR+{ Rouse et al. (1973)
NIR—
NDRE NDRE:W—}-;]; Buschmann and Nagel (1993)

NIR: infravermelho préximo, RED: vermelho, RE: red-edge.
Fonte: Autores, 2023.

e Produtividade: a coleta foi realizada manualmente em uma area de 5 m?
(Figura 13a;13b), logo em seguida foram levados ao laboratorio para a
medi¢cao de umidade do grao (Figura 13c), sendo o valor corrigido para
13% de teor de agua e, posteriormente, avaliando peso de cada amostra
em balanga digital (Figura 13d), que em seguida foi extrapolado para kg

ha™.

Figura 13. Colheita do experimento, realizado em 17 de margo de 2023.

(a) (b)
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Fonte: Autores, 202. Fonfé: Autores, 2023.

5.5 ANALISES ESTATISTICAS

As anadlises estatisticas realizadas compreenderam analises descritivas € 0 uso
de ferramentas do CEQ, que incluiram cartas de controle de valores individuais,
diagrama de causa e efeito, e andlise de variancia (ANOVA) quando os tratamentos
foram significativos realizou o teste de comparagao entre as médias. Estas analises
estatisticas foram conduzidas utilizando o software Minitab®. Para a elaboragéo dos
mapas, foi utilizado o software QGIS®.

As cartas de controle de valores individuais sdo compostas pela média aritmética

da amostra e pelos limites de controle superior (LSC) - conforme a Equagédo 1 - e
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inferior (LIC) - conforme a Equagdo 2. Os calculos desses limites podem ser

visualizados nas equacgdes abaixo (TOLEDO et al., 2008).

LSC = média + 3 vezes o desvio padrao (1)
LIC = média - 3 vezes o desvio padrao (2)

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no experimento foram analisados a partir das coletas de
dados realizadas nas atividades a campo, incluindo medigbes, coleta de imagens e
coleta de producédo de graos. A partir desses dados, foi possivel realizar analises
estatisticas que fornecem conteudo para analises descritivas dos indicadores de
qualidade, cartas de controle, diagrama de causa e efeito e verificacdo dos
comportamentos e comparagdes entre as aplicagdes realizadas no experimento com os

dados.

6.1. ANALISE DESCRITIVA

Com os resultados da analise descritiva (Tabelas 3 e 4), observou-se o
comportamento e as variagdes das caracteristicas biofisicas do cultivo da soja conforme
a coleta dos dados em datas diferentes, nisso concluimos que a variacdo dessas
caracteristicas podem interferir na produtividade da cultura. Essa analise incluiu valores
de média, erro padrdo médio, desvio padrao, coeficiente de variacdo, minimo, mediana,
maximo, teste de normalidade de Ryan-Joiner (RJ) e P-valor. O teste de normalidade
de Ryan-Joiner é utilizado para verificar a normalidade ou ndo normalidade dos dados
obtidos. Quando o P-valor do teste de RJ estava acima de 10%, tivemos a distribuigao

normal dos dados.
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Tabela 3. Altura de plantas, comprimento de dossel, NDVI, NDRE e produtividade, em fungao

das épocas avaliadas para aplicacao terrestre.

SE
Epocas — picdia  Médi Desvio Min  Med Max RJ P
avaliadas Padrao valor
a
Altura de plantas (m)
Data 1 0,44 0,01 0,03 7,54 0,40 0,43 0,51 0,97" >0,10
Data 2 0,65 0,02 0,09 13,45 0,36 0,67 0,76 0,83™ <0,01
Data 3 0,76 0,01 0,06 7,28 0,63 0,77 0,83 0,98" >0,10
Data 4 0,76 0,02 0,06 7,86 0,62 0,76 0,84 0,97" >0,10
Comprimento do dossel de plantas (m)
Data 1 0,37 0,06 0,25 67,83 0,27 0,32 1,32 0,60 <0,01
Data 2 0,36 0,01 0,04 9,90 0,29 0,36 0,43 0,99" >0,10
Data 3 0,57 0,15 0,59 103,38 0,32 0,43 2,77 0,56MN <0,01
Data 4 0,32 0,01 0,04 12,80 0,24 0,32 0,39 1,00M >0,10
NDVI
Data 1 0,64 0,01 0,05 8,18 0,56 0,63 0,75 0,98N >0,10
Data 2 0,64 0,01 0,04 6,61 0,56 0,64 0,70 0,98N >0,10
Data 3 0,71 0,02 0,07 9,28 0,55 0,72 0,78 0,94 0,05
Data 4 0,62 0,01 0,03 5,52 0,58 0,61 0,68 0,96 >0,10
NDRE
Data 1 0,22 0,01 0,03 11,66 0,19 0,22 0,27 0,97M >0,10
Data 2 0,23 0,00 0,01 6,25 0,20 0,23 0,26 0,99" >0,10
Data 3 0,27 0,01 0,03 10,26 0,20 0,27 0,30 0,97" >0,10
Data 4 0,21 0,00 0,02 7,50 0,19 0,21 0,25 0,93™ 0,03
Produtividade (kg ha™")

Data 5 ,

1332,30 55,60 385,20 28,91 1204,50 0,95™ <0,01

*Data 1 (09/12/2022); Data 2 (11/01/2023); Data 3 (16/02/2023); Data 4 (01/03/2023) e Data 5
(17/03/2023 - dia da colheita).

SE Média: erro padrao da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de

normalidade Ryan-Joiner, V: Distribuigdo normal dos dados conforme o teste de RJ, ": Distribuigdo nao

normal dos dados conforme o teste de RJ.
Fonte: Autores, 2023.
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Tabela 4. Altura de plantas, comprimento de dossel, NDVI, NDRE e produtividade, em fungao

das épocas avaliadas para aplicacao aérea.

Epocas ey, St DeSVIe oy i Med  Max R P

avaliadas Média  Padrio valor
Altura de plantas (m)

Data 1 0,44 0,01 0,03 5,73 0.38 0.44 048 0,97" >0,10

Data 2 0,60 0,02 0,07 10,79 0,47 0,61 0,71 0,97 >0,10

Data 3 0,73 0,01 0,05 6,56 0,64 0,73 0,82 0,98" >0,10

Data 4 0,75 0,01 0,05 6,95 0,66 0,76 0,87 0,97 >0,10

Comprimento do dossel de plantas (m)

Data 1 0,46 0,08 0,34 73,63 0,32 0,39 1,73  0,57™  <0,01

Data 2 0,37 0,01 0,05 13,74 0,31 0,37 0,47 0,98" >0,10

Data 3 0,59 0,15 0,60 101,79 0,38 0,44 2,85 0,54™  <0,01

Data 4 0,36 0,02 0,07 19,14 0,28 0,35 0,58 0,90  <0,01

NDVI

Data 1 0,63 0,01 0,04 6,86 0,57 0,62 0,72 0,98" >0,10

Data 2 0,69 0,01 0,04 6,17 0,62 0,67 0,76 0,97  >0,10

Data 3 0,74 0,01 0,03 4,65 0,67 0,75 0,78 0,96 >0,10

Data 4 0,54 0,01 0,05 9,47 0,43 0,55 0,64 098" >0,10

NDRE

Data 1 0,23 0,00 0,02 6,71 0,21 0,23 0,26 0,98" >0,10

Data 2 0,26 0,00 0,02 6,19 0,23 0,25 0,29 0,98" >0,10

Data 3 0,28 0,00 0,02 5,84 0,26 0,27 0,31 0,98  >0,10

Data 4 0,19 0,01 0,02 10,61 0,16 0,19 0,23 0,98" >0,10

Produtividade (kg ha™)
Data 5 1711,00 50,90 352,50 20,60 967,80 739, 0,99 >0,10

*Data 1 (09/12/2022); Data 2 (11/01/2023); Data 3 (16/02/2023); Data 4 (01/03/2023) e Data 5
(17/03/2023 - dia da colheita).

SE Média: erro padrdo da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de

normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo

nao normal dos dados conforme o teste de RJ.

Fonte: Autores, 2023.

Na analise descritiva, foi observado nas Tabelas 3 e 4 que, na data 1 da

avaliagao de alturas, a média foi de 0,44 m para ambos os tratamentos. Em seguida,

notamos uma variacdo na avaliagao realizada na data 2, em que a aplicacao terrestre

apresentou uma altura superior em cinco centimetros em relagao a aplicacao aérea. Ao

analisar os dados da data 3, observamos a inversido dessa variavel entre os

tratamentos, verificando que, nessa data, a aplicagao terrestre obteve uma média de

0,76 m, enquanto a aplicagao aérea registrou 0,73 m. Na avaliacdo da data 4, a média

de altura para a aplicacao terrestre permaneceu estavel, em 0,76 m, enquanto a altura

média da aplicacédo aérea foi de 0,75 m.
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Quando analisamos a variavel do comprimento do dossel da planta, encontramos

mais dados com valores que nao se enquadram na normalidade do teste de
normalidade de RJ. Assim, verificamos as medianas da largura do dossel para a
avaliacdo. Podemos observar que os resultados das medianas da largura de dossel das
aplicacdes realizadas por RPAs foram maiores quando comparados ao tratamento
realizado pelas aplicagdes de barras. Assim, observou-se diferenga desse indicador de
qualidade entre os tratamentos, variando de um a trés centimetros ao serem
comparados entre si. Apenas na data 1 ocorreu uma maior largura de dossel em 0,39 m
na aplicacdo aérea, sendo sete centimetros superior a mediana da aplicacao terrestre,
que foi de 0,32 m de largura.

Para o indicador de qualidade NDVI, observou-se normalidade nos dados,
principalmente para a aplicacido aérea em comparagao com a terrestre. Ao analisar as
meédias, nota-se que, na data 1, a média para a aplicagao terrestre foi de 0,64 m
enquanto para a aplicagao aérea foi de 0,63 m. Na data 2, as médias para a aplicagcao
terrestre e aérea foram de 0,64 m e 0,69 m, respectivamente. Na data 3, as médias
foram de 0,71m para a aplicacdo terrestre e 0,74 m para a aplicacdo aérea,
representando um aumento para ambos em relagcdo a variavel NDVI. No entanto, na
data 4, a média para NDVI foi de 0,54 m para a aplicacdo aérea, enquanto para a
aplicacao terrestre foi de 0,62 m.

A reducdo dessas médias para o NDVI na data 4 esta relacionada a quantidade
de cloroplastos presentes na planta, bem como a atividade fotossintética. Por meio do
sensor, valores mais altos desse indice sao observados quando a planta apresenta
coloragdo mais verde, indicando maior presenca de clorofila nas folhas. A diminui¢cao
nos valores ocorreu devido a época da avaliacio, pois a planta estava entrando na fase
de senescéncia, apresentando coloragdo mais saturada e despigmentada em
comparagao as avaliagdes realizadas no auge da vegetagao da planta. Esse mesmo
resultado encontrado por Fontana (2019), que relatou valores de NDVI reduzindo no
inicio da maturacao da cultura de soja, em que as folhas vao despigmentando e caindo,
indicando a saturagao.

Os dados de NDRE apresentaram médias de 0,22 m para aplicagao terrestre e

0,23 m para aérea na data 1. As médias da data 2 foram de 0,23 m e 0,26 m para
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terrestre e aérea, respectivamente. Na data 3, as medidas foram de 0,27 m para

terrestre e 0,28 m para aérea. Na data 4, houve uma redugao no valor, sendo 0,21 m
para terrestre e 0,19 m para aérea.

A Ultima avaliacédo realizada obteve os dados da data 5, que foram de acordo
com a produtividade final em cada tratamento realizado. Na analise estatistica feita a
partir dos dados coletados apos a colheita do experimento, observamos que na
aplicacao aérea obteve resultados superiores de produgdo quando comparada a
modalidade terrestre, com uma média de 1711 kg ha™ no tratamento feito com o uso de
RPAs e 1332,30 kg ha™ com o uso de pulverizador terrestre para a aplicagdgo. Com o
uso de RPAs, obtivemos resultados de 378,70 kg ha' a mais na produtividade em
relagao ao terrestre.

De forma geral, o comportamento dos dados dos indicadores de qualidade para
aplicacao aérea foi menos disperso do que para a aplicagao terrestre, demonstrando
menor variabilidade na operacdo. Essa variabilidade foi verificada tanto no teste de

normalidade quanto nas medidas de localizagao e disperséo.

6.2 CARTAS DE CONTROLE DE VALORES INDIVIDUAIS

Os resultados encontrados, observados nas cartas de controle de valores indivi-
duais, permitem analisar a variabilidade nos dados relativos a avaliagao biofisica da cul-
tura da soja e dos indices de vegetagdo. Com o intuito de avaliar a qualidade da opera-
cao em relagao aos equipamentos utilizados nas aplicagdes, com as cartas observamos
as distribuicao dos pontos, a variagao e os limites presentes nas cartas de controle, in-
cluindo os limites de controle superior (LSC) e inferior (LIC), localizados nas extremida-
des da figura. A analise do comportamento dos dados é realizada por meio dos pontos
e da proximidade ou distadncia em relagao a linha central, indicada pela cor verde, que
representa a média geral da variavel. Quando esses pontos se encontram fora de con-
trole, ao ultrapassarem os limites de controle (LSC e LIC), sdo originados devido as
causas especiais que impactam a qualidade operacional, resultando no aumento da va-
riabilidade dos dados (SAMOHYL, 2009).

Na carta de controle de valores individuais para produtividade (Figura 14), obser-

vou-se uma maior qualidade do processo para a aplicacado aérea. Ademais, a meédia do



32

8
processo foi superior em relagdo a aplicacao terrestre, destacando o potencial dessa

abordagem para aumentar a produtividade, principalmente devido a reducdo do amas-
samento das plantas.

Figura 14. Carta de controle de valores individuais para o indicador de qualidade produtividade
(kg ha) em funcio da aplicagio terrestre (pulverizador de barras tratorizado - trator) e aérea
(RPA - Remotely Piloted Aircraft).

3000 Aplicacao Terrestre (Trator) Aplicacdo Aérea (RPA)

2500 Lsc

e, J gl
\[U\/ o

1000

Produtividade (kg/ha)

LIC

500

1 5 10 15 20 25 30 35 40 48 5 10 15 20 25 30 35 40 48
Pontos amostrais

LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X : Média aritmética
Fonte: Autores, 2023.

No ponto amostral numero 30, houve uma variabilidade de produtividade muito
além da média, indicando alguma interferéncia de causa especial nessa amostra. Por
outro lado, na aplicagao aérea, é possivel notar uma média mais elevada da produtivi-
dade e maior controle nos dados, onde os pontos estdo mais proximos da média de
producao e nenhum ponto foi destacado na carta. Isso sugere que, nos dados de pro-
dutividade no tratamento de aplicacdo aérea, ndo houve nenhuma variabilidade ou in-
terferéncia, seja na operagdo de manejo ou devido a algum fator climatico. Esses resul-
tados corroboram com as observacdes feitas na Tabela 4, por meio das analises descri-
tivas.

Nos resultados obtidos nas cartas de controle para o indicador altura de plantas
(Figura 15), pode-se notar, nas avaliagcdes realizadas em fun¢cdo das datas, para

aplicacao terrestre e aérea na data 1 foi bastante semelhante o comportamento do
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processo. No entanto, a distribuicdo dos pontos entre os limites na aplicacao terrestre

apresentou maior variabilidade do que na aplicagao aérea, em que os dados estiveram
bem proximos da média, garantindo maior uniformidade na altura de plantas do
estande.

Essas observacdes sao cruciais para compreender a consisténcia e estabilidade das
operagoes, proporcionando insights valiosos para o manejo da cultura em relagao a
uniformidade de crescimento e desenvolvimento das plantas. Isso & especialmente
relevante em aplicacdes terrestres, pois um estande com alturas desuniformes pode

resultar em variagcdes na altura da barra de aplicacao.
Figura 15. Carta de controle de valores individuais para altura de plantas (m) em fungédo da
aplicagao terrestre (pulverizador de barras tratorizado - trator) e aérea (RPA - Remotely Piloted

Aircraft).
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0ap ¥ WarT &7 M

0.2

0.0
151015 51015 510 15 510 15 5 10156 65 1015 5 1015 5 10 15

Pontos amostrais

LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X: Média aritmética
Fonte: Autores, 2023.

Na data 2 (Figura 15), foi verificado bom desempenho no desenvolvimento das
plantas ao compararmos com a data 1. Na aplicacéo terrestre, houve um crescimento
superior em relacado a aplicagao aérea, embora um ponto tenha ficado abaixo do limite
inferior de controle, como evidenciado na figura. Esse ponto fora de controle nesse
tratamento identifica a ocorréncia de uma interferéncia de causas especiais, que

também pode estar relacionada a um crescimento rapido e desuniforme do estande.
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Nos dados das datas 3 e 4 (Figura 15), observou-se processo estavel, néao

havendo causas especiais, com os pontos distribuidos entre as linhas de limites e sem
ocorréncia de pontos fora das extremidades. Isso proporciona dados com menos
variabilidade e sem riscos de interferéncia de causas especiais nas cartas. No entanto,
€ possivel notar que, na aplicacdo aérea, os pontos estdo mais proximos da média
durante ambas as avaliacbes, indicando uma uniformidade maior no estande em
comparagao com o tratamento realizado com aplicagdo terrestre. Essas analises s&o
fundamentais para avaliar a consisténcia do crescimento das plantas e identificar
possiveis influéncias externas nos resultados.

A carta de controle do indicador comprimento de dossel (Figura 16) indicou maior
variabilidade nos dados para ambos os tratamentos, sendo que apenas na data 2 nao
houve nenhum ponto acima do LSC. Na data 1, observou-se que a média de
comprimento de dossel para a aplicagcao aérea foi superior em relacdo a aplicacao
terrestre. No entanto, um ponto fora de controle foi identificado, indicando que o ponto
amostral 5 sofreu interferéncia, ocasionando variabilidade nos dados e instabilidade do

processo para essa data.
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Figura 16. Carta de controle de valores individuais para comprimento do dossel de plantas (m)

em funcao da aplicagdo terrestre (pulverizador de barras tratorizado - trator) e aérea (RPA -

Remotely Piloted Aircraft).

Trator RPA Trator RPA Trator RPA Trator RPA
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Comprimento do dossel (m)

LIC

15 1015 51015 510 15 5 10 15 5 1015 5 1015 5 1015 5 10 15
Pontos amostrais

LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X : Média aritmética
Fonte: Autores, 2023.

Na data 2, os pontos estdo distribuidos entre os limites de controle, proporcio-
nando dados sem variagoes significativas, havendo apenas a atuacao das causas alea-
térias, que sdo inerentes ao processo. Essas causas aleatérias ndo afetam negativa-
mente a qualidade do processo, ao contrario das causas especiais, que se assemelham
a falhas ou problemas ocorridos durante o desenvolvimento da operagao. Observou-se
também que as médias de comprimento do dossel dessa avaliagdo foram bastante
proximas entre os tratamentos realizados no experimento.

A avaliacao da data 3 forneceu dados em que ambos os tratamentos apresenta-
ram variabilidade em um ponto amostral de cada parcela, indicando interferéncia de
causas aleatodrias no processo.

Na data 4, verificou-se a redugdo no comprimento do dossel das plantas, tanto
na aplicacao terrestre quanto na aplicagcdo aérea. Isso ocorreu devido a avaliacao ter
sido realizada no momento em que a planta entra em senescéncia natural, reduzindo
sua biomassa. Nos dados coletados dessa avaliagdo, observa-se na carta de controle a
dispersao de um ponto no tratamento aéreo, indicando variabilidade nesse ponto amos-

tral causada por algum fator externo.
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Na carta de controle de valores individuais para os indicadores NDVI (Figura 17)

e NDRE (Figura 18), observou-se controle de qualidade na operacéo. Durante as quatro
datas de avaliagdo, nenhum ponto se encontrava fora do controle. Pode-se notar uma
dispersado em relagdo aos pontos quando analisados em relagdo a meédia, o que justifica

a diversificagao do indice de vegetagao.

Figura 17. Carta de controle de valores individuais para o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) em fungéo da aplicagao terrestre (pulverizador de barras tratorizado - trator) e
aérea (RPA - Remotely Piloted Aircraft).
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LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X Média aritmética
Fonte: Autores, 2023.
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Figura 18. Carta de controle de valores individuais para o NDRE (Normalized Difference Red

Edge Index) em fungao da aplicagao terrestre (pulverizador de barras tratorizado - trator) e aérea
(RPA - Remotely Piloted Aircraft).
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LSC: Limite Superior de Controle, LIC: Limite Inferior de Controle, X : Média aritmética
Fonte: Autores, 2023.

Em todos os periodos, os indices de vegetacdo NDVI e NDRE apresentaram
dados com menor variabilidade dos valores em todas as datas de avaliagao realizadas
durante o ciclo, resultando em controle no processo de qualidade da operagao. Pode-se
observar pontos bem préximos as médias em ambos os tratamentos, garantindo
uniformidade, principalmente aos dados do NDRE no experimento, onde ndo houve
interferéncia de fatores externos. Isso pode ser explicado devido a menor
susceptibilidade de saturacdo do NDRE em comparagcdo ao NDVI, como também foi

observado por Carneiro et al. (2020).

44 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

Conforme as analises realizadas, os indicadores das causas de variabilidade dos
dados podem ser diversos quando relacionados a aplicacdo de agrotéxicos e a
produtividade da cultura de soja. Em particular, um dos principais fatores que podem
interferir na qualidade da aplicagdo e na produtividade sdo os fatores ambientais,
considerados como causas especiais que impactam diretamente na variabilidade do

processo. Dessa forma, foi confeccionado o diagrama de causa e efeito (Figura 19)
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para um maior entendimento das causas atuantes que afetam a qualidade operacional

das aplicagdes. Quando identificadas, essas causas permitem a reducdo da
variabilidade do processo e das causas especiais, permitindo ao agricultor tomadas de
decisbes mais assertivas. Esse diagrama é composto pelos “6 Ms” (meio ambiente,
maquina, matéria-prima, mao de obra, medicdo e método). Segue abaixo o
detalhamento de cada fator em relagcdo a nossa causa (aplicagdo de agrotoxicos) e

efeito (produtividade).

Figura 19. Diagrama de causa e efeito na aplicagdo de agrotéxicos para aumento da

produtividade
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Fonte: Autores, 2023.

Nas condigdes ambientais, topografia com relevo acidentado ou a desuniformida-
de da area afetam significativamente a aplicagao terrestre, muitas vezes inviabilizando
o manejo local devido ao dificil deslocamento na area. Essas condigbes favorecem a
utilizacdo de RPAs.

Um dos fatores que mais influenciam na aplicagao € o clima, em que é necessa-
rio o monitoramento das condi¢des climaticas de temperatura, umidade do ar e veloci-
dade do vento estejam adequadas para a operagdo. Quando essas condigdes ndo sao

adequadas, ocorre uma baixa eficiéncia na aplicacado, causando danos a cultura. A ve-



39

8
locidade do vento é um fator limitante significativo, pois, em velocidades elevadas, ocor-

re a deriva da aplicacdo, causando problemas ambientais e falhas na deposicdo dos
agrotoxicos na planta.

Em relacdo a temperatura, a realizacdo da aplicacdo em condi¢cdes de alta tem-
peratura pode resultar na evaporagao de gotas e produtos, especialmente em condi-
¢coes de baixa umidade. A inversao térmica também representa um desafio na aplica-
¢ao, ocorrendo quando ha uma baixa temperatura do ar e a superficie esta em alta tem-
peratura, fazendo com que as gotas permanegam no ar, ndo alcangando a superficie do
alvo de controle. Quando nao controladas, essas condi¢gdes podem ocasionar perdas
significativas na produtividade de graos.

A qualidade da aplicagdo de agrotoxicos pode ser notada pela penetragdo das
gotas de acordo com a arquitetura das plantas. Para uma aplicagdo mais eficiente,
busca-se um maior depdsito de gotas, incluindo desde o tergo inferior ao superior da
planta, garantindo maior protecdo contra doengas e pragas. Quando nao controladas,
essas condi¢cdes podem ocasionar perdas significativas na produtividade de graos.

Quanto as causas especiais, podemos relaciona-las aos equipamentos utilizados
nas aplicagdes, a escolha correta do agrotdxico e a méo de obra para a realizagao des-
sa atividade, sendo consideradas causas especiais que ocorrem durante a operagao
das aplicagbes. A falta de ajustes adequados no equipamento de aplicagdo, como regu-
lagem, calibragdo, manutengéo e uso de bicos apropriados, juntamente com a escolha
inadequada e uso impréprio do agrotoxico, podem favorecer uma aplicagao irregular.
Além disso, a falta de adequacgao do operador, sem os conhecimentos técnicos neces-
sarios para o manuseio correto desses produtos, resulta em maior irregularidade nos
dados.

Com base nos dados de medicao, foi possivel analisar a qualidade da aplicacéo
em cada tratamento, visando uma maior eficiéncia operacional. Utilizando o CEQ, pude-
mos comparar os tratamentos quanto a qualidade operacional, avaliando a ocorréncia
da variabilidade e identificando pontos fora de controle para aprimorar o processo por
meio do monitoramento da operagao, conforme analisado nas cartas de controle.

Nesse contexto, € importante destacar que, neste estudo, a aplicacéo terrestre

apresentou uma produtividade inferior quando comparada a aplicagao aérea. Observou-
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se uma variabilidade decorrente de causas especiais, relacionadas a arquitetura da

planta, onde a eficiéncia da aplicagao foi superior na modalidade aérea. Isso ocorre de-
vido a maior penetracdo de gotas ocasionada pela pressdo gerada pelas hélices dos

RPAs, proporcionando uma maior protecao e produtividade para a cultura.

45 COMPARACAO ENTRE AS APICACOES TERRESTRE E AEREA

Com base nos dados coletados da massa dos gréos na colheita do experimento,
foi realizada analise de variancia (ANOVA), revelando diferenca significativa entre os
tratamentos. Posteriormente, foi conduzido o teste de Tukey, no qual se observou
diferencgas significativas relevantes entre as aplicagdes. A aplicacdo aérea demonstrou
resultados superiores de produtividade em comparagdo com a aplicagao terrestre.
Conforme ilustrado na Figura 20, a produtividade do tratamento com aplicagao aérea foi
6,3 sacas por hectare maior do que a do tratamento com aplicacao terrestre.

Os resultados que evidenciam o aumento da produtividade nas aplicagdes com o
uso de RPAs podem ser explicados pelo bom desempenho dessas aeronaves assim
abordado por Neto (2021), que aponta em seu trabalho que os RPA realizam aplica-
¢bes pontuais nos locais desejados, proporcionando um controle eficaz de doengas,
pragas e plantas daninhas. Este resultado também foi observado por Andrade (2018),
que ressaltou a viabilidade da aplicagao aérea no controle de plantas daninhas, mesmo

quando conduzida a uma altura de 15 m acima da cultura.
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Figura 20. Comparagao entre as médias por meio do Teste de Tukey em fungao das aplicagdes

com RPA e trator.
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Fonte: Autores, 2023.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, os valores de NDVI e NDRE para a aplicagéao
aérea apresentaram médias superiores em relacdo aos valores da aplicagao terrestre.
Valores mais elevados de NDVI e NDRE indicam uma arquitetura mais robusta da
planta, um dossel mais extenso e um maior numero de vagens, contribuindo para uma
boa produtividade.

Conclui-se, também, conforme evidenciado no indicador altura de plantas, que é
possivel observar um maior desenvolvimento do dossel e uma maior uniformidade na
altura das plantas no tratamento de aplicacdo aérea em comparacado com o terrestre.

A aplicagao aérea por meio dos RPAs proporcionam uma aplicagdo mais pontual
e precisa dos produtos aplicados, garantindo uma maior protegdo das culturas. Em
suma, constatou-se um ganho potencial produtivo na cultura da soja com a aplicagéo

aérea quanto ao terrestre.
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