ESTADUAL PAULISTA “JULIO MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL UNIVERSIDADE

CARACTERIZACAO AGRONOMICA DA CULTURA DO
CAFE COM AUXILIO DE FERRAMENTAS DO CONTROLE
ESTATISTICO E SENSORIAMENTO REMOTO TERRESTRE

Watus Cleigson Alves da Costa

Engenheiro Agrdnomo

2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

CARACTERIZACAO AGRONOMICA DA CULTURA DO
CAFE COM AUXILIO DE FERRAMENTAS DO CONTROLE
ESTATISTICO E SENSORIAMENTO REMOTO TERRESTRE

Watus Cleigson Alves da Costa

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Zerbato

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de

Mestre em Agronomia (Producédo Vegetal)

2019



C837c Costa, Watus Cleigson Alves
Caracterizacdo agronémica da cultura do café
com auxilio de ferramentas do controle estatistico e
sensoriamento remoto terrestre. / Watus Cleigson Alves da Costa
Jaboticabal, 2020
62 p.: il., tabs., fotos, mapas

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Jaboticabal
Orientador: Cristiano Zerbato

1. Cafeicultura. 2. Sensoriamento. 3. Agricultura de Preciséo. 4.
Produtividade. I. Titulo.

Ficha catalografica elaborada pela Se¢édo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da
Informacgéo — Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdo - UNESP, Campus de
Jaboticabal.




u n e sp% uuweasu:z TmAuuwA 1

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTAGAO: CARACTERIZAGAO AGRONOMICA DA CULTURA DO CAFE COM AUXILIO
DE FERRAMENTAS DO CONTROLE ESTATISTICO E SENSORIAMENTO
REMOTO TERRESTRE

AUTOR: WATUS CLEIGSON ALVES DA COSTA
ORIENTADOR: CRISTIANO ZERBATO

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Mestre em AGRONOMIA

(PRODUGAO VEGETAL), pela Comissdo Examinadora:
—

| "
-

Prof. Dr. CRISTIANO ZERBATO

Departamento de Engenhq'Q BuTI 17\V / UNESP - Jaboticabal
7 .

Prof. Dr. RAFAEL T U DE ASSIS J'\

UNIARAXA | Araxa/MG /

.';-3 u(\‘ ..).}l .“\E\)j&“ ."\‘.)-\,‘-'w‘
Pés-doutoranda FRANCIELE MORLIN CARNEIRO
Departamento de Engenharia Rural / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Jaboticabal, 05 de dezembro de 2019



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

WATUS CLEIGSON ALVES DA COSTA - nascido em Araxa, Minas Gerais, no dia 13
de dezembro de 1991, filho de Vitor Alves da Costa e Erimar Rodrigues da Silva, cursou
o Ensino Médio na Escola Estadual Rotary, tendo finalizado no ano de 2011. No mesmo
periodo estudou na instituicdo SENAI Araxa CFP Djalma Guimarées — Fiemg, nos cursos
de aprendizagem industrial, onde recebeu prémio Aluno Destaque, SESI-SENAI 2011
como segundo aluno de Minas Gerais. Em 2012 ingressou no Ensino Superior no curso
de Agronomia, e recebeu o titulo de Engenheiro Agrénomo, pelo Centro Universitario do
Planalto de Araxa — UNIARAXA, em dezembro de 2016 sendo premiado com o titulo de
Mérito Académico. Estagiou na Cooperativa Agropecuario de Araxa - CAPAL, Minas
Gerais, no Campo Experimental de Café da CAPAL de 2012 a 2014, onde auxiliou na
conducéao de diversos experimentos na formacédo, conducao e colheita da cultura do café.
No periodo de 2014 a 2016 estagiou na EDUCAMPO café com levantamento e anélise
de dados econdmicos. Em agosto de 2017, iniciou o curso de Mestrado em Agronomia,
no Programa de Ciéncia do Solo, na area de Maquinas Agricolas, pela Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Campus de Jaboticabal, Sdo Paulo, no
Departamento de Engenharia Rural. No curso Producéao Vegetal houve a realizagéo de
pesquisas com foco em Agricultura de Precisdo e Sensoriamento Remoto na cultura do
café. Em dezembro de 2019, submeteu-se a banca examinadora para obtencéao do titulo

de Mestre em Agronomia.



“Se cheguei até aqui foi porque me apoiei no ombro dos gigantes.”

Isaac Newton



Dedico esse trabalho ao meu irméo, Clezio Alves da
Costa (In memoriam), pelos ensinamentos que me
proporcional, e que hoje olha e guia meus passos la

de cima.

DEDICO



A minha mae Erimar Rodrigues da Silva sempre guerreira a quem me inspiro, pela
educacédo que proporcionou, e ndo mediu esforcos em sua batalha para que eu

pudesse estudar e ter um futuro melhor.

OFERECO



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a DEUS, por me iluminar e dar protecdo durante toda a minha
vida, por tudo que nela ja conquistei e ainda irei conquistar, e pela fé que move nossas
vidas sempre em busca de novos horizontes, enfrentando novos desafios em busca da
paz.

Aos meus queridos pais, Vitor e Erimar, por me proporcionarem uma educacéo
de qualidade, pelo amor, companheirismo e unido, essenciais na formacao do meu
carater e também da minha vida profissional.

Aos meus irmdos Rosa Cleida, Clenio, Clezio, Wesley, aos meus cunhado
Ricardo e Luciene, aos meus sobrinhos Clezio Miguel, Douglas, Keven, Ricardo Augusto,
e Maria por me apoiarem nas decisdes, pelo carinho, juntamente com meus pais séo a
base que sustenta a minha fortaleza, estando cada um sempre pronto a acolher meus
problemas e apontar o caminho da sabedoria.

Aos meus amigos (a) que me apoiaram durante esses anos, em especial Tiago
de Oliveira Tavares, Alessandro Dias, Jose Carlos, Rodrigo Ticle que foram meus
mentores desde o comeco da caminhada na agronomia.

A Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de Jaboticabal, em especial ao Programa de
Pos-Graduacdao em Agronomia (Producao Vegetal) e a capes, pela concessao de bolsa.

Ao grande amigo, particular e profissional, e orientador, Prof. Dr. Cristiano
Zerbato, por acreditar no meu potencial e pela dedicacéo nas informagdes transmitidas e
no suporte necessario para elaboracéo deste trabalho.

Aos pesquisadores, Prof. Dr. Carlos Eduardo Furlani, Rafael Tadeu de Assis, e
Franciele Morlin Carneiro por participarem da banca examinadora bem como pelas
colocacoes e sugestdes para o aprimoramento deste trabalho.

Aos amigos Paulo Cordeiro, Marco Vrech, Jodo Godim, Luan Pereira que
ajudaram na coleta de dados e no apoio e amizade durante esses anos, a Mariana

Nogueira e Danielli Dias pela contribui¢cao no trabalho.



Aos demais amigos e professores integrantes do Laboratério de Maquinas e
Mecanizacao Agricola (LAMMA)

Aos Produtores Claudio e Pena e a toda sua equipe de funcionérios das fazendas
gue me acolheram em sua propriedade.

A todos aqueles que, de uma forma ou de outra, contribuiram para tornar este
momento possivel, por meio de conselhos, palavras amigas e momentos de sabedoria,
fica aqui a minha gratido.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de

Financiamento 001.



SUMARIO
Pagina
LISTA DE TABELAS ... et e e e e e e e et e e e e e e e e et e e eanaeees Xi
LISTA DE FIGURAS ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnnneees Xii
RESUMO ...ttt ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s s st e e e eeeaeeeesssnsnbbsneeeeaeeeeennnns Xiv
N 1 XL I 2 ¥ O XV
1. INTRODUGAO .....oouiiiieceeeeeeee ettt ettt ne e e ene s 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cocutiiiieieiie sttt 3
2.1 Cafeicultura Brasileira..........ccooeviiiiiii 3
2.2 CafeiCultura de PreCiSA0........coiviiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e eeeanes 4
2.3 SENSOMAMENTO FEIMOTO ...uuuieieeiieeeiiiiie e e e e e e ettt s e e e e e e e e eeaeta s e e e e e e eeeeesasnnseeeeeeeeeenes 5
2.4 Controle EstatistiCO de PrOCESSO0........ccvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
3. MATERIAL E METODOS .......coiiteiteieeete e ete e e ettt saesae e e eaesae e 10
G B =TS ot o= To Jo F= W o L= ETo [ U] 17- LSRR 10
4. RESULTADOS E DISCUSSAO. ... oot ee e 14
AN g PV [T =0 LT o 111V U 14
4.1.2 cartas de CONIOIE.........ccoiviiiiiiiiiii e 23
5. CONCLUSOES ..ottt sttt ettt ettt 40

B.  REFERENCIAS ... 41



Xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Pagina
Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade NDVI e NDRE.
(=T (0 1A= 1Y/ [ TR 15
Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade NDVI e NDRE.
[N = = T 1Y/ L 15
Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade bicho mineiro,
cercospora, ferrugem e phoma, em porcentagem (Perdizes-MG). ................ 17
Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade bicho mineiro,
cercospora, ferrugem e phoma, em porcentagem (Araxa- MG). ........c........... 18

Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade biométricos das

areas amostradas. (PerdizeS-MG). .........uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade biométricos das

areas amostradas (Araxa- MG). .......ooouuiiiiiiiiieii e 21
Estatistica descritiva para o indicador de qualidade produtividade das

Areas aMOSITAAAS. ....ccoe e 23
Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis NDVI, NDRE, numero
de internddios (n6s), enfolhamento, crescimento, area foliar, presenca de

bicho mineiro, cercospora e phoma/ascochita (Perdizes/MG). ...................... 37

Tabela 9.Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis NDVI, NDRE, numero

de internddios (nés), enfolhamento, crescimento, area foliar, presenca de

bicho mineiro, cercospora e phoma/ascochita (Araxa/MG). ..........cccccceeeenne... 39



Xii

LISTA DE FIGURAS

Pagina

Figura 1. Espectro eletromagnético da radiac@o eletromagnética. Fonte: Moreira
220 1 S ESEPPR 6
Figura 2. Esquema de sensores ativos (A) e passivos (B). Fonte: Moreira (2011).......... 6

Figura 3. Representacao generalizada da assinatura espectral de uma folha verde
(a), uma seca (b) e da superficie do solo descoberto (c). As letras
representam os comprimentos de ondas do azul (B), verde (G), vermelho
(R) e infravermelho (IR). FONTE:SOARES (2016) ......ccvvviiiiiiieeeieieeiiiieeeeeee 7
Figura 4 Cartas de controle com o processo sob controle estatistico (A) e processo
instavel com a presencga de causas esSpeciaiS (B).....ccccccvvviiviiiiiieeeeeiiiiiiee 9
Figura 5. Area experimental nos municipios de Araxa (A) e Perdizes (B). .................... 10
Figura 6. Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDVI nas
diferentes datas na area de Araxa-MG. ...........ccceeeeieiie e, 24
Figura 7. Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDRE nas
diferentes datas na area de Araxa-MG. ... 24
Figura 8 Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDRE nas
diferentes datas na area de Perdizes-MG............cccceeeiiii, 25
Figura 9. Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDVI nas
diferentes datas na area de Perdizes-MG............cccccceeiiii 26
Figura 10. Cartas de controle para o monitoramento do ataque de bicho mineiro nas
areas experimentais. (A) — Arax@; (B) — Perdizes. ..........cccoevvvvviiiiiiieeeeeeeeenn, 27
Figura 11. Cartas de controle para a incidéncia de cercospora nas areas
experimentais. (A) — Araxd; (B) — Perdizes. .........cccouiiieiiiiiiiiiiiieeeeee e 29
Figura 12. Cartas de controle para o nimero de internédios durante o ciclo
experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Arax@; (B) — Perdizes............. 30
Figura 13. Cartas de controle para o enfolhamento durante o ciclo experimental nas
duas areas avaliadas. (A) — Arax@; (B) — Perdizes..........ccccceeiiiii, 32



Xiii

Figura 14. Cartas de controle para o crescimento dos ramos durante o ciclo
experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Arax@; (B) — Perdizes............. 33
Figura 15. Cartas de controle para o monitoramento area foliar durante o ciclo
experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Araxa; (B) — Perdizes............. 34
Figura 16. Cartas de controle para os resultados produtivos nas areas

EXPEIMENTAIS. ..evvvtiiie e e e e eeeeet e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e eeeeesananaeeeeeeeeennes 35



Xiv
CARACTERIZACAO AGRONOMICA DA CULTURA DO CAFE COM AUXILIO DE

FERRAMENTAS DO CONTROLE ESTATISTICO E SENSORIAMENTO REMOTO
TERRESTRE

RESUMO

A cafeicultura inova relativamente pouco em relacdo a outras culturas como cana-de-
acucar e graos. No entanto com a chegada de sensores, assim como novas ferramentas
de gestdo que podem ser contributivas ao processo, tém-se verificado mudancas
significativas na nova geracao de produtores. O objetivo do presente trabalho foi propor
ferramentas a cafeicultura, sendo a coleta de indices vegetativos (NDVI e NDRE) por
meio de sensor optrix, aplicando-se ferramentas do controle estatistico de processo e
comparados aos parametros biométricos da cultura. Foram levantados parametros
sanitarios e produtivos da cultura de duas lavouras de café em que estavam sendo
conduzido ensaios, onde estava sendo testado um bioativador, acreditando-se em
diferencas em funcéo do uso. Os dados foram aplicados as cartas de valores individuais
e de amplitude movel, verificando-se as possiveis relagdes com os resultados obtidos via
sensores. Os resultados de sensoriamento apresentaram pequenas mudancas nas datas
avaliadas, em ambas as areas, dificultando a utilizacdo da ferramenta em areas na cultura
do café. As cartas de controle permitiram interpretar os dados agronémicos da cultura do

café com maior precisédo e detalhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Cartas de controle, componentes agronémicos, Optrix, Coffea

arabica.
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AGRONOMIC CHARACTERIZATION OF COFFEE CULTURE WITH AID TOOLS FOR
STATISTICAL CONTROL AND REMOTE SENSING

ABSTRACT

Coffee growing innovates relatively little compared to other crops such as sugar cane and
grains. However, with the arrival of sensors, as well as new management tools that may
be contributing to the process, these changes may change in the new generation of
producers. The objective of the present work was to propose coffee growing tools, to
collect vegetative indices (NDVI and NDRE) by means of optrix sensor, to apply statistical
process control tools and compared to the biometric parameters of the crop. Health tests
and crop products from two coffee washes in which trials were being performed were
surveyed, where they were being tested in a bioactivator, believing differences in usage
functions. Data were selected for individual value and moving range charts, verifying them
as possible relations with the results obtained via sensors. The results of the sensing
described small changes in the evaluated data, in areas such as areas, making it difficult
to use the tool in areas in coffee culture. Because control charts allow you to interpret

agronomic coffee crop data with greater precision and detail.

Index terms: Control charts, agronomic components, Optrix, Coffea arabica.



1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor, maior exportador e o maior consumidor de café
do mundo, com uma area aproximadamente de 2,16 milhdes de hectares
implantados. Estes dados permitem entender a importancia que a cafeicultura
tem para o pais. Diante desses dados h& necessidade de melhorar cada vez
mais a conducao das lavouras por meio de técnicas e praticas tecnoldgicas, para
se obter um melhor produto final com custo/beneficio.

O desenvolvimento da agricultura encontra-se diretamente ligado a
intensificac@o de atividades mecanizadas e também do uso de novas tecnologias
como agricultura de precisdo. Na cafeicultura se vé a campo uma crescente e
dominacédo da mecanizacao pelo fato de mao de obra escassa e menor custo de
producdo, mas para o fator agricultura de precisdo ainda € pouco difundido na
cultura, pode se atrelar tal fato a peculiaridade de cada propriedade produtora
trabalha de um determinado jeito dificultando assim uma padronizacdo, e
também ao fato que os principais paises produtores de café investem pouco em
pesquisas nessa area.

O uso da agricultura de precisdo tem como principal beneficio agilidade
na deteccao de problemas e melhora na tomada de deciséo, e esta rapidez é de
suma importancia para evitar danos que possam ser ocasionado por pragas,
doencas e/ou plantas daninhas, podendo assim reduzir o potencial produtivo, ou
ocasionando um atraso ou uma ma regulagem dos equipamentos levando a
reducdo a qualidade do produto e do valor recebido pelo café.

Vérias tecnologias vem surgindo ao decorrer dos tempos podendo assim
ser adaptadas para cafeicultura, entre elas vale ressaltar o uso dos drones e
sensores ativos como o optrix, com a funcdo de estimar ou predizer dados
agrondmicos como: volume de copas; produtividade; estado nutricional;
condicdes hidricas; problemas sanitarios, indices vegetativos entre outros.

Boa parte destas ferramentas nédo foram bem desenvolvidas na
cafeicultura. Portando, pressupondo que o0 uso de sensores possa auxiliar em
validagOes experimentais associado as ferramentas do controle estatistico de

processos, 0 presente trabalho tem como objetivo levantar os dados



agrondmicos da cultura do café e verificar possiveis correlagdes os dados de

sensoriamento, em areas tratadas ou nao com bioativadores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cafeicultura brasileira

O cafeeiro pertence a familia das Rubiaceae sendo uma planta perene de
porte arbustivo ou arbéreo com folhas persistentes e flores hermafroditas.
Existem praticamente 10.000 espécies agrupadas em 630 géneros, porém
apenas Coffea arabica L. e a Coffea canéfora (Robusta) apresentam importancia
comercial (Coelho 2008). Foi trazido para o Brasil em 1727, pelo sargento-mor
Francisco de Melo Palheta, onde conseguiu ser presenteado pela esposa do
governador da Guiana Francesa com algumas mudas da planta, quando
conquistou a sua confianca. Foi realizada a primeira plantacéo de café no Para
e, a medida que se produziam os gréos, foram formadas novas plantacdes,
disseminando-se pelo Maranhdo, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Para e
Minas Gerais (Matiello et al., 2010).

O café arabica é cultivado em regides mais altas acima de 550 metros de
altitude e é responsavel por 70% do mercado de café mundial, enquanto o café
robusta 30%, sendo cultivado em regides mais baixas (abaixo de 550 m de
altitude) e quentes.

O clima é um fator limitante que influi na cultura e nos organismos
presentes no ambiente da mesma. Na avaliacdo de aptiddo, basicamente
utilizam-se os elementos, temperaturas e precipitacdo. A faixa de temperatura
ideal para o cultivo do café arabica fica entre 19 a 22°C. Temperaturas mais altas
promovem formacédo de botdes florais e estimulam o crescimento dos frutos
(Santinato e Fernandes 2012).

Com as condi¢bes favoraveis para a producdo (Assad et al., 2004), um
otimo valor comercial, e incentivos politicos, o pais se tornou o maior produtor
mundial de café, detendo uma importante fatia de 36% de todo o café produzido
no mundo (Embrapa, 2018). Sendo as principais regides produtoras de café no
Pais: o sul de Minas, as Matas de Minas, o Cerrado de Minas, Espirito Santo,

Bahia, Mogiana Paulista (nordeste de Sdo Paulo), Parand e Rondbnia (Conab,



2018). E o estado de Minas Gerais € o principal produtor e € responsavel por

53% da producéo nacional.

2.2 Cafeicultura de precisao

De acordo com Ceolin et al. (2008), a implementacdo de tecnologias no
processo produtivo resulta em aumento de producdo e reducdo de custos,
principalmente devido a democratizacdo de informagfes. Em resumo as
tecnologias utilizadas no meio agricola podem ser um conjunto de técnicas que
englobam a Agricultura de Precisdo (Zerbato et al., 2019). As diversas
ferramentas normalmente unem, de forma automatizada, os servicos ou coleta
de dados atrelado ao método de posicionamento global (Santos et al., 2017;
Canata, et al., 2019). Portanto, o uso destas ferramentas tecnoldgicas permite
mapear as areas e criar estratos de classificacdo como: diferentes zonas de
fertilidades e tipos de solos (Molin et al., 2012; Pias et al., 2018), indices de
vegetacao (Silva, Lima e Bottega, 2013; Molin e Veiga, 2016; Colaco et al.,
2018), gerenciamento de operacdes mecanizadas (Pavlu e Molin, 2016; Santos
et al., 2018), entre outros; atuando de forma diferenciada em cada local em
funcao da variabilidade encontrada.

Na cafeicultura a evolucédo tecnoldgica, na maioria das vezes, € mais lenta
principalmente por caracteristicas culturais e pelo menor nimero de paises
investindo em tecnologias para o processo produtivo da cultura (Tavares, 2019).
Porém, aos poucos alguns pesquisadores vem trazendo boas inovacdes para a
cafeicultura.

Silva et al. (2007) realizaram um estudo para entender a variabilidade
espacial de atributos quimicos e produtivos na cultura do café, os autores
mencionaram a alta variabilidade justifica o uso de ferramentas de Agricultura de
Precisdo. Molin et al. (2010) demostraram que a aplicagcdo de insumos em taxa
variavel na cultura do café pode ser utilizada de maneira eficiente apesar das
diferencas entre as operacoes do café e as de culturas mais tecnificadas. Cunha

et al. (2016) utilizaram ferramentas de AP para monitorar as maquinas durante



as operacoes, permitindo que os produtores pudessem ter maior controle sobre
as atividades mecanizadas de sua propriedade.

Mais recente, com o advento das técnicas de extracao de informacgdes de
imagens e sensores como Optrix, surgiram varios estudos em diversas culturas
com aplicacdes destas ferramentas para estimar ou predizer dados agronémicos
como: volume de copas; produtividade; estado nutricional; condi¢des hidricas;
problemas sanitarios entre outros (Colago et al., 2018; Ramirez e Zullu Junior,
2010; Atzberger, 2013).

2.3 Sensoriamento remoto

Com um grande potencial na agricultura o sensoriamento remoto (SR) tem
despertado interesse na pesquisa e no mercado atual, a grande praticidade na
geracdo de dados rapidos e precisos tem feito com que essa pratica seja a de
maior crescimento na AP, Segundo Moreira (2011) sensoriamento remoto pode
ser definido como toda fonte energia que possa ser medida e transformado em
um produto interpretavel. Essas fontes sdo medidas através de radiagdo
eletromagnética, proveniente a partir da transformacdo: nuclear, quimica,
cinética ou térmica (Novo, 2008).

A energia eletromagnética utilizada no SR, pode ser oriundo do sol
(principal fonte de energia da terra), de pulsos por uma antena radar, ou emitida
pelos alvos, sendo geralmente, dividida em faixas espectrais ou, em termos de

comprimento de onda ou de frequéncia (Lorenzzetti, 2015), onde quanto maior



a sua energia emitida menor sera o comprimento de onda (figura 1).
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Figura 1. Espectro eletromagnético da radiacado eletromagnética. Fonte: Moreira
(2011).

Existe trés tipos de sensoriamento, o terrestre (sensores acoplados em
maquinas agricolas), aéreo (drones, vants e aeronaves) e orbital (satélites), eles
captam como a radiacao interage com os alvos, como a energia refletida, que
variam em virtude dos comprimentos de onda, plataforma e das faixas espectrais
(Molin et al., 2015). Esses sensores sdo denominados como passivos (necessita
de uma fonte de luz externa maioria das vezes proveniente do sol) e sensor ativo
(emite sua prépria luz) (Figura 2), essa energia é dividida em trés partes
absorvida, refletida e transmitida sendo denominado reflectancia, absortancia e

transmitancia (Molin et al., 2015).

Sensor

Sensor ativo passivo

Fluxo de radiagdo emitido

Fluxo de radiagio refletido

® ﬁ - (8
Fonte de radiagao

Figura 2. Esquema de sensores ativos (A) e passivos (B). Fonte: Moreira (2011).



Por meio dos sensores obtém-se os indices de vegetacéo, tais como NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (Normalized Difference Red
Edge), entre outros (Figura 3). Os indices de vegetacdo sdo ferramentas
promissoras, que tém sido usadas e melhoradas para o monitoramento das

culturas agricolas (Motomiya et al. 2014).
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Figura 3. Representacdo generalizada da assinatura espectral de uma folha
verde (a), uma seca (b) e da superficie do solo descoberto (c). As letras
representam os comprimentos de ondas do azul (B), verde (G), vermelho (R) e
infravermelho (IR). FONTE:SOARES (2016)

2.4 Controle Estatistico de Processo

O controle estatistico de processo (CEP) € uma técnica estatistica, trazido
de industrias, para o controle da qualidade em operacdes agricolas e agricultura
de precisdo, empregadas em varias culturas, obtendo resultados promissores,
uma vez que o controle das operacbes agricolas permite a diminuicdo na
variabilidade, a fim de se melhorar a eficiéncia e manter a qualidade, a curto e
longo prazo, respectivamente, resultando em respostas promissoras, uma vez
gue este controle diminua a variabilidade, obtendo resultados mais préximos aos
aceitaveis(Voltarelli et al., 2014; Zerbato et al., 2014, Silva et al, 2013B; 2013;
Noronha et al. 2011;).



O CEP compreende uma série de ferramentas, sendo a carta de controle
a mais sofisticada tecnicamente, segundo Montgomery (2009). A carta de
controle pode ser compreendida como um monitoramento instantdaneo do
processo amplamente utilizado para detectar uma variagdo de causa especial no
processo, realizando uma acao corretiva antes que seja produzida uma unidade
ndo conforme (Torrezani et al., 2015). Além disso, tem por objetivo estimar os
parametros do processo, determinando sua capacidade. Entdo, no contexto do
CEP, a carta de controle n&o elimina a variabilidade, mas permite que esta seja
reduzida o maximo possivel (Montgomery, 2009).

Segundo com Montgomery (2009) e de grande importancia a utilizacao
deste tipo de analise para o monitoramento, e a reducao da variabilidade dos
processos produtivos, aumentando a qualidade dos itens de producéao final. De
acordo com Costa; Epprecht e Carpinetti, (2005) qualquer processo mesmo bem
planejado e controlado existe variabilidade, sendo por causas naturais ou
aleatorias, causas especiais.

Causas naturais sdo as aquelas que nado se pode controlar, exemplo
chuva, temperatura, umidade do ar. Ja as causas especiais, sdo aquelas ligadas
a erros no processo, como uma ma regulagem de maquinas e equipamentos,
habilidade do operador, entre outros. Esses problemas quando encontrados
devem ser solucionados imediatamente.

Essas cartas, tipicamente, sdo graficos (Figura 1) que apresentam a
caracteristica em questao a ser estudada combinadas com o nimero da amostra

ou longo do tempo.
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Figura 4 Cartas de controle com o processo sob controle estatistico (A) e

processo instavel com a presenca de causas especiais (B).

Estes graficos apresentam trés linhas, sendo que a linha central
representa o valor médio da caracteristica correspondente ao processo em
controle, enquanto que as outras duas representam os limites superior e inferior
de controle (LSC e LIC, respetivamente), sendo calculados com base no desvio-
padrdo das variaveis (para LSC, média mais trés vezes o desvio-padrdo, e para
LIC, média menos trés vezes o desvio, quando maior que zero) indicando que
se 0 processo estiver sob controle, os pontos estardo entre as duas linhas de
limite. Se os pontos estiverem fora dos limites definidos como superior e inferior
ou também, estiverem dentro dos limites, mas apresentando um padréo
sistematico ou ndo aleatdrio, o processo € dado como fora de controle,
necessitando haver uma investigacéo a procura de medidas corretivas buscando

eliminar as causas responsaveis por essa variacdo (MONTGOMERY, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da pesquisa

A pesquisa foi realizada em duas areas agricolas, sendo uma no
municipio de Araxd MG e outra no municipio de Perdizes-MG. As areas estao
proximas as coordenadas 19°37'02"S e 46°53'51"0 com altitude 1043 m,
19°25'45"S e 47°18'37"0O com altitude 1123m, respectivamente. O experimento
foi conduzido por uma safra, iniciando em agosto de 2018 e finalizando em junho
de 2019.

Figura 5. Area experimental nos municipios de Araxa (A) e Perdizes (B).

O delineamento experimental foi baseado no Controle Estatistico de
Qualidade CEQ (Montgomery, 2009) contendo 28 pontos amostrais por area. Foi
avaliado aos 0, 90, 180, 240 dias apos a colheita de 2018, por meio do
sensoriamento proximal, o comportamento dos indicadores de qualidade.

Para isso, utilizou-se de duas lavouras de café (A e B) sendo elas: A
(Araxa MG): cultivar Catuai Vermelho IAC 144, transplantada em 2013, no
espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando 5.263



11

plantas ha-1. B (Perdizes MG): cultivar Catuai Vermelho IAC 144, transplantada
em 2002, no espagcamento de 3,8 m entre linhas e 0,65 m entre plantas,
totalizando 4.049 plantas ha-1. Nestas areas haviam ensaios em conducao,
testando um bioativador (complexo de substancias organicas que nutre, estimula
a multiplicacdo e promove o0 crescimento exponencial dos microrganismos
benéficos presentes nos solos e nas plantas). Portanto, o intuito desta pesquisa
foi utilizar sensoriamento remoto para caracterizar as lavouras, localizando as
possiveis diferencas entre as areas tratadas e nao tratadas.

As areas A e B estavam delineadas com dois tratamentos. Na primeira
area (A), estava sendo testando o uso do bioativador pelo periodo de um ano
(Tratamento 1) e dois anos (Tratamento 2). JA na segunda area (B), os testes
em andamento continham lavoura sem o uso do bioativador (Tratamento 1) e
outra area tratada com o produto (Tratamento 2). As duas areas foram
conduzidas em faixas e a metodologia de avaliagdo seguiu as premissas do
Controle Estatistico de Processo (Montgomery, 2009). Em cada tratamento
foram selecionadas com 14 pontos de avaliacdes (cada um composto por 5
plantas), totalizando 28 parcelas experimentais em cada lavoura analisada.

Foram levantados os indices de vegetacdo NDVI e NDRE utilizando o
sensor terrestre modelo Optrx, da empresa Ag Leader. O NDVI (indice de
Vegetacao por Diferenca N

,ormalizada), o qual € proposto por Rouse Junior et al. (1974), foi utilizado
conforme a equacdo 1, que utiliza as bandas espectrais do Infravermelho
Proximo (790 nm) e Vermelho (670 nm). J4 o NDRE (Normalized Difference Red
Edge) foi utilizado com base na refletancia das ondas eletromagnéticas,
especificamente, nas bandas Infravermelho Proximo (790 nm) e Red Edge (720
nm), sendo obtido por meio da Equacdo 2, de acordo com a indicacdo de
Fitzgerald et al. (2006).

Infra Vermelho Proximo — Vermelho
NDVI = — 1)
Infra Vermelho Préoximo + Vermelho

Infra Vermelho Préximo — Red Edge )

NDRE =
Infra Vermelho Préximo + Red Edge
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Além das avaligbes obtidas via sensoriamento realizou-se as medig6es
dos componentes agrondémicos do cafeeiro com intuito de identificar possiveis
correlagdes com os dados dos indices de vegetacdo. Os parametros analisados
foram: tamanho das folhas; tamanho dos ramos (crescimento do ano); nimero
de nos nos ramos; numero de folhas e enfolhamento; pragas, doencas e
produtividade.

As avaliacbes foram realizadas na parte herbacea dos ramos, no terco
meédio da planta. Os ramos selecionados foram retirados das plantas e levados
ao laboratério para as avaliagbes anteriormente citadas.

Para o tamanho das folhas do cafeeiro utilizou-se a metodologia proposta
por Barros et al. (1973), com um método simplificado, no qual mede-se o
comprimento e largura de cada folha e aplica um fator de correcéo (0,667) para
descontar as bordas. Para esta avaliagbes foram analisadas todas as folhas do
crescimento anual de dez ramos de cada tratamento, coletadas no terco médio
das plantas.

Contou-se o numero de internddios crescidos a partir do ultimo inverno,
em 140 ramos por tratamentos. Nestes mesmos ramos foram contabilizadas as
folhas, sendo possivel obter o enfolhamento médio ou percentual de desfolha de
cada tratamento.

Nas folhas completamente formadas do terceiro e quarto internddio
contabilizou-se o percentual das mesmas que continham praga e/ou doenca.

Os resultados foram incialmente analisados por meio da estatistica
descritiva, utilizando-se média e medidas de dispersdo (desvio padrdo e
coeficiente de variacao). Para basear-se sobre os valores de dispersao, utilizou-
se a determinacdo de Pimentel-Gomes e Garcia (2002) para classificar os
coeficientes de variagéo, que considera como: muito alto (>30%); alto (entre 21
e 30%); médio (11 a 20%) e baixo (<10%).

A verificagdo da normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de
Anderson Darling, que mede a proximidade entre os pontos e a linha de
estimativa da probabilidade, dando maior rigidez para a analise (ACOCK, 2008).

Os dados foram analisados utilizando o Controle Estatistico de Qualidade,
utilizando-se como ferramentas, cartas de controle para valores individuais.

Essas cartas apresentam trés linhas, sendo que a linha central representa a
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meédia geral, enquanto que as outras duas linhas representam os limites superior
e inferior de controle (LSC e LIC, respetivamente), calculados com base no
desvio-padrao das variaveis (para LSC, média mais trés vezes o desvio-padrao
(MONTGOMERY, 2009).

Realizou-se também a andlise de correlacdo entre todas as variaveis para
compreender a interacdo entre as mesmas e principalmente estes os indices de
vegetacdo NDVI e NDRE. Os testes de correlagdo foram realizados com base
na metodologia proposta por Baba et al. (2014), sendo: r = |0,00| até |0,19|
(correlacdo muito fraca); r = |0,20| até |0,39| (correlacao fraca); r = |0,40| até
|0,69| (correlacdo moderada); r = |0,70| até |0,89| (correlacao forte); e r = |0,90|

até |1,00| (correlacdo muito forte).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andalise descritiva

Observa-se nas Tabelas 1 e 2 os dados obtidos por meio do
sensoriamento terrestre nas areas monitoradas dos municipios de Perdizes-MG
e Araxa-MG, respectivamente. De modo geral, verifica-se que o NDVI sempre
variou préximo de 1, que indica que os dados foram muito proximos da saturacdo
da refletancia, que ocorre em razéo da alta absor¢céo dos pigmentos da clorofila
(Baret e Guyot, 1991). Por outro lado, os valores de NDRE ficaram em torno de
0,3 bem mais distante da saturac&o, bem provavel que seja o mais indicado para
o café.

Em outras culturas autores como Amaral et al. (2015), Taubinger et al.
(2012) e Shiratsuchi et al. (2010) também verificou que os melhores resultados
foram obtidos pelo NDRE do que NDVI para determinacdo de indice de
vegetacdao e identificacdo de deficiéncias nutricionais.

Um detalhe interessante € que ndo se teve variacdes durante a ano, tendo
valores praticamente iguais em todas as avaliagcfes, independente do indice de
vegetacdo utilizado. Este resultado € divergente dos obtidos por Silva et al.
(2015) que encontrou variacdes nos indices de NDVI em café ao longo do ano.
Uma informagé&o que pode explicar as diferengas entre o trabalho de Silva et al.
(2015) e este é a idade das lavouras, na qual os autores trabalharam com uma
lavoura mais jovem do que as que foram avaliadas nesta pesquisa.

De modo geral ao se analisar os coeficientes de variacéo verifica-se que
a maioria foram baixas, de acordo com Pimentel-Gomes e Garcia, (2002), com
excecao dos resultado obtidos pelo NDRE nas areas tratadas de Perdizes-MG
(Tabela 1), que tiveram variagBes entre médias e altas, e Araxa (Tabela 2) que
teve coeficientes médios nas areas com 1 ano de tratamento com o bioativador
para os dados de NDVI aos 180 dias e NDRE aos 180 dias nas areas de 1 e 2

anos de tratamento e, por fim, na area de 1 ano de tratamento aos 240 dias.
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Tabela 1. Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade NDVI e NDRE
(Perdizes-MG).

1Q (%) Tratamento  Média o CVv AD
NDVI 90 Sem 089 002 250 066N
NDVI 180 oo 8:82 8:8; 1;3421 2:3:1% A
Com 090 0,01 1,24 0,31N
NDVI 240 Sem 091 002 172 173A
NDRE 90 com 0rae 818? 236?21967 S,’gg N
NDRE 180 com 0% 008 71 101N
Com 0,35 0,04 12,23 2,01 A
NDRE 240 Sem 035 003 717 104N

1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD - Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:

distribuicdo ndo normal).

Tabela 2. Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade NDVI e NDRE.
(Araxa-MG).

Q! (%) Tratamento  Média o CV AD
NDVI 90 Yamo  oea oon 162 os2n
NDVI 180 Jano 08 010 1303 a4
2 anos 0,87 0,02 2,28 0,42 N
NDVI 240 1 ano 0,87 0,02 2,78 1,33A
oRes  4ues o 005 1o oz
NDRE 160 Yano 030 004 1405 050N
2 anos 0,30 0,03 9,61 0,28 N
NDRE 240 1 ano 0,30 0,04 13,09 1,00 N

1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD - Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:

distribuicdo ndo normal).

Ainda nas Tabelas 2 e 3 verifica-se que a maioria dos dados seguiram a
distribuicdo normal de dados, com excec¢éo dos dados de NDVI da area nao
tratada de Perdizes-MG aos 180 e 240 dias, e da area com dois anos de
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tratamento aos 90 DAA e na area de um ano de tratamento aos 180 e 240 dias
de Arax4-MG. Foram observadas também distribuicdes ndo normais de dados
para os resultados de NDRE para as trés datas avaliadas na lavoura com
tratamento com bioativador em Perdizes-MG e com dois anos consecutivos de
tratamento aos 180 dias na area de Araxa-MG.

Nas Tabelas 3 e 4 verifica-se os resultados das estatisticas descritivas
para as avalicbes realizadas. Verifica-se que em alguns periodos nao foram
observadas doencas ou pragas, tendo-se valores iguais a zero, este fato impede
que a estatistica seja realizada. Porém, mesmo assim os dados foram
apresentados para caracterizar o comportamento sanitario da area.

De modo geral, verificou-se valores muito baixos de incidéncia de
doencas e infestagcdo de pragas, em ambas as areas, em todas as datas
avaliadas. Esta sanidade é resultado principalmente do bom manejo de pragas
e doencas nestas propriedades, estes baixos valores também indicam que nao
se teve fatores que pudessem atrapalhar no desenvolvimento das lavouras.

Para a variavel Bicho Mineiro (Tabela 3) nota-se que em todas as
avaliacdes o nivel de infestacéo ficou abaixo de 1%. De modo geral as médias
ficaram estaveis entre as datas avaliadas e, a area nao tratada sempre esteve
com maior média, mesmo com as médias bem préximas. Verifica-se que todas
as meédias apresentaram coeficiente médios e altos, sendo que os dados

apresentam padrao de distribuicdo normal.
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Tabela 3. Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade bicho mineiro,

cercospora, ferrugem e phoma, em porcentagem (Perdizes-MG).

1Q1 (%) Tratamento  Média o CvVv AD

. . Com 015 004 2540 058N
Bicho Mineiro 90 Sem 027 005 1883 050N
. . Com 018 004 2222 052N
Bicho Mineiro 180 Sem 028 006 2143 056N
. . Com 024 005 2083 040N
Bicho Mineiro 240 Sem 035 007 2000 031N
Corcosnora 90 Com 018 003 1672 034N
P Sem 016 004 2713 054N
Corcosbora 180 Com 014 002 1429 050N
P Sem 014 003 2143 033N
Cercosnora 240 Com 014 002 1429 050N
P Sem 014 003 2143 040N

Com 0,00 - - -

Ferrugem 90 Sem 0.00 i i i

Com 0,00 - - -

Ferrugem 180 Sem 0.00 ) ) i

Com 0,00 - - -

Ferrugem 240 Sem 0,00 i i ]

Com 0,00 - - -

Phoma 90 Sem 0.00 ) ) i
Com 001 001 10000 327A
Phoma 180 Sem 001 000 000 399A
Com 001 001 10000 327A
Phoma 240 Sem 001 000 000 399A

1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD - Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:

distribuicdo ndo normal).

Em relacédo aos resultados de cercosporiose verifica-se que também se
teve uma incidéncia muito baixa, em todo o periodo. Os coeficientes de variacéao
também ficaram entre médios e altos, pelos resultados verifica-se também que
as areas sem o bioativador apresentaram maior variabilidade. Todas as datas,
em ambas as areas, tiveram-se distribuicdo norma de dados.

Por fim, as demais avaliagcoes de pragas e doencgas tiveram valores nulos
ou praticamente irrisdrios, impedindo que se tivesse avaliacbes estaticas
consistentes. Por este motivo, as demais analises estatisticas foram realizadas

sem as avalicbes com dados médios iguais a zero.
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Assim como a area de Perdizes-MG, Araxa teve baixas ocorréncias de
pragas e doencas (Tabela 4). Quanto a bicho mineiro, verifica-se que todas as
avaliacOes situaram-se abaixo e 1 % e zerou na Ultima avalia¢éo. Os coeficientes
de variacdo foram médios e altos nas avaliacbes de 90 e 180 dias,
respectivamente. Pelo teste de normalidade verifica-se todas as avaliacdes de
bicho mineiro foram normais, com excecédo da area de 1 ano aos 180 dias, que
apresentou distribuicdo ndo normal de dados.

Tabela 4. Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade bicho mineiro,

cercospora, ferrugem e phoma, em porcentagem (Araxa- MG).

1Q* (%) Tratamento  Média o Cv AD

. . 2 anos 0,42 0,05 11,90 0,26 N
Bicho Mineiro 90 1 ano 0,41 0,06 14,63  0,45N
. L 2 anos 0,33 0,08 24,24 0,46 N
Bicho Mineiro 180 5 0.28 006 2143 102A

. . 2 anos 0,00 - - -

Bicho Mineiro 240 1 ano 0.00 ] ] ]
Cercosnora 90 2 anos 0,35 0,12 34,29 1,34 A
P 1 ano 0,67 0,20 29,85 1,49 A
Cercospora 180 2 anos 0,64 0,14 22,50 0,87 A
P 1 ano 0,43 0,06 13,95 0,31 A

2 anos 0,00 - - -

Cercospora 240 1 ano 0.00 i ) )

2 anos 0,00 - - -

Ferrugem 90 1 ano 0.00 ) i i

2 anos 0,00 - - -

Ferrugem 180 1 ano 0.00 ) i i

2 anos 0,00 - - -

Ferrugem 240 1 ano 0,00 i ) )
Phoma 90 2 anos 0,10 0,02 20,00 4,80 A
1 ano 0,01 0,01 100,00 3,27 A

2 anos 0,00 - - -

Phoma 180 1 ano 0.00 ) i i

Phoma 240 2 anos 0,00 ) ) ;

1 ano 0,00 - - -
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1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD - Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:

distribuicdo n&o normal).

A cercosporiose apresentou um comportamento muito semelhante ao
bicho mineiro, com incidéncias baixas pelo periodo de avaliacdo e a nédo
observacdo aos 240 dias. Para esta variavel houve uma variagdo maior,
chegando a ter valores de coeficientes de variacdo maiores de 30%, que séo
classificados como muito alto pela metodologia de Pimentel-Gomes e Garcia,
(2002). Estas variagcOes podem estar associadas aos zeros das repeticdes
avaliadas, isso interfere inclusive no teste de normalizada que, neste caso,
teve-se todas as médias com distribuicdo ndo normal de dados.

As avaliacbes para levantar os niveis de incidéncia de ferrugem e phoma
ndo detectaram niveis significativos das doencas, impossibilitando a utilizacdo
destas variaveis para criar analogias com dados de sensoriamento das analises
subsequentes.

Analisando-se o0s resultados biométricos para area de Perdizes
(Tabela 5), verifica-se que os indicadores de qualidade “numero de internédios”
e “crescimento” aumentaram ao longo do ciclo. Este fato é explicado por
Camargo e Camargo (2001) que descreve o desenvolvimento fenolégico com
cafeeiro nas condi¢des de clima brasileiro. A planta de café inicia a formacéo de
novos ramos plagiotrépicos a partir da retomada das chuvas (primavera) e
finaliza no periodo seco e frio (inverno).

Verifica-se também que as meédias foram muito proximas nas &reas
tratadas e nédo tratadas pelo bioativador. Nota-se ainda que estes indicadores
apresentaram coeficientes de variacdo entre baixo e médio e todos tiveram
distribuicdo normal de dados.

Para o indicador de qualidade “enfolhamento” nota-se que, no geral,
verificou-se uma reducdo no enfolnamento aos 240 dias. Na cultura do café
existem diversos fatores que causam desfolha, tais como: pragas, doencgas,
estresses climaticos e injarias antropolégica (Matiello et al., 2010). A area tratada
apresentou maior enfolhamento em duas das trés avaliagOes realizadas. Os
dados de enfolhamento variaram pouco na avaliacdo de 90 dias (CV baixo),

entretanto nas demais variou mais, tendo coeficientes médios e altos.
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Tabela 5. Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade biométricos das
areas amostradas. (Perdizes-MG).

1Q! (%) Tratamento  Média o CV AD
Ny Com 378 034 900 053N

0 1 1 1 1
N® internodios 90 Sem 3690 051 13,95 0,60N
. Com 585 0095 1626 019N

0 H b 1 b
N®internodios 180 Sem 531 115 21,74 025N
. . Com 717 136 1907 046N

0 z 1 1 1 1
N® internddios 240 Sem 680 088 13,05 0.,38N
Com 8386 535 638 062N
Enfolhamento 90 Sem 7890 463 587 066N
Com 7813 1252 1602 031N
Enfolhamento 180 Sem 8242 2442 2963 060N
Com 68.63 1304 1900 033N
Enfolhamento 240 Sem 62,80 1437 2285 037N
Crescimento 90 Com 435 035 816 020N
Sem 420 056 1332 020N
Crescimento 180 Com 1123 193 1719 055N
Sem 974 079 814 033N
. Com 1168 1.82 1563 080N
Crescimento 240 Sem 11,74 079 675 033N
) . Com 2465 142 576 090N
Area Foliar 90 Sem 2503 100 400 057N
) . Com 3053 425 1392 071N
Area Folar 180 Sem 3277 928 2832 034N
) . Com 3804 424 1115 040N
Area Foliar 240 Sem 36,03 844 2342 033N

1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD — Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:

distribuicdo ndo normal).

Por fim, nota-se que a média de é&rea foliar aumentou com o passar do
tempo, fato esperado, uma vez que a planta aumenta o seu numero de folhas
com o advento do periodo quente e chuvoso do ano (Camargo e Camargo,
2001). Nota-se também que as diferencgas entre as areas tratadas e ndo tratadas
tiveram médias muito proximas. Em relacdo as medidas de dispersédo observa-
se que aos 90 dias os valores foram baixos, enquanto aos 180 e 240 os valores

de coeficientes de variagcdo aumentaram, obtendo-se a classificacdo de médio
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para a area tratada com o bioativador e alto nas areas sem o tratamento
(PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002). Todos os valores obtidos para esta
variavel seguiram a distribuicdo normal dos dados.

Os resultados biométricos obtidos na area de Araxa/MG podem ser
observados na Tabela 6. Analisando o niumero de internédios percebe-se que
houve um crescimento até os 180 dias e apds isso percebe-se um “travamento”,
paralisando o crescimento. Nao existe uma explicagéo precisa para o ocorrido,
porém acredita-se que possa estar relacionado a idade da lavoura.

Esta lavoura em Araxa/MG era mais jovem que a de Perdizes/MG e
quando passou pelo periodo de seca (veranico) suas raizes era mais superficiais
e se teve uma paralizacédo do crescimento. De acordo com Partelli et al. (2006)
a maior parte das raizes do cafeeiro se concentram na parte superior (camada
superficial do solo), principalmente as plantas menores, como € 0 caso desta
lavoura de Araxa/MG. De acordo com Matiello et al. (2010) um sistema radicular
mais raso possui menor capacidade em absorver agua em profundidade e pode
sofrer mais em periodos de seca.

N&o se verificou diferencas constantes entre as areas com o tratamento
de um ano e dois anos para o numero de internédios. No geral, verifica-se que
se teve distribuicdo normal dos dados e que o coeficiente variacao foi baixo e
médio, com excecdo da média obtida aos 240 dias na area com um ano de
tratamento, que se teve valores de coeficiente de variacdo muito alto de acordo

com Pimentel-Gomes e Garcia (2002).

Tabela 6. Estatistica descritiva para os indicadores de qualidade biométricos

das areas amostradas (Araxa- MG).

1Q! (%) Tratamento  Média o CVv AD
e
-
Ny 2 anos 665 025 1458  0,22N
N®internodios 240 1 ano 639 062 3636 074N
cronanenow 2o s 2w e o

Enfolhamento 240 2 anos 68,03 5,14 28,29 0,49N
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1 ano 5675 607 4001  1,00N
Crescimento 90 2 anos 432 016 1412 020N
1 ano 414 012 1139 026N

) 2 anos 9,60 0,09 3,72 0,19N
Crescimento 180 1 ano 1002 020 7.80 026N
Crescimento 240 2 anos 1007 009 340 021N
1 ano 1052 020 743  0.26N

p . 2 anos 30,39 1,35 4 44 0,28 N
Area Foliar 90 1 ano 2937 182 620 019N
) . 2 anos 2442 044  1.80 021N
Area Foliar 180 1 ano 2593 105 405 023N
. ) 2 anos 29,05 0,47 1,62 0,23 N
Area Foliar 240 1 ano 3073 115 374 023N

1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD — Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:
distribuicdo ndo normal).

Para os resultados de enfolhamento verifica-se também uma reducéo ao
longo do ciclo, principalmente aos 180 dias. Esta avaliacdo ocorreu em fevereiro,
logo apdés um periodo consideravel sem chuvas, potencializando muito a
desfolha do café. Fato interessante € que a &rea tratada com dois anos
consecutivos com o bioativador finalizou o ciclo com maior enfolhamento. As
médias desta variavel também tiveram distribuicdo normal de dados e
apresentaram coeficientes de variacdo baixos e médias nas coletas de 90 e 180
dias, por outro lado, teve-se valores altos e muito altos de CV aos 240 dias.

Pelos resultados de crescimento dos ramos verifica-se que na maior parte
das avaliacbes a area de um ano apresentou médias maiores. Percebe-se
também que os resultados variaram pouco, tendo coeficientes de variacéo
médios e na maioria dos casos baixos. De acordo com o teste de Anderson
Darling os dados também apresentaram distribuicdes normais.

Verifica-se um comportamento diferente de Perdizes-MG para a variavel
area foliar (Tabela 6), uma vez que néo se verificou uma crescente a medida do
tempo. Esta area refere-se a uma lavoura mais jovem que havia passado por um
periodo de estresse, verificando-se uma desfolha que reduziu a area foliar aos
180 dias, posteriormente as plantas continuaram crescendo e a area foliar voltou
a aumentar, como pode ser visto aos 240 dias.

De modo geral as observagfes de area foliar variaram pouco, tendo-se

baixos valores de coeficiente de variacdo. Esta estabilidade é reforcada pela
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analise de normalidade, na qual os valores obtidos tiverem distribuicdo normal
em todas as avaliacoes.

Por fim, a produtividade foi baixa nas duas areas, principalmente em
predizes. Verifica-se também que a maior produtividade foi obtida na area sem
o bioativador em Perdizes/MG e com dois anos consecutivos de tratamento de
Araxa/MG. Observa-se que os valores de coeficientes de variacdo foram muito
altos em todos os indicadores de qualidade, com exce¢do apenas na area com
bioativador de Perdizes/MG, que apresentou um coeficiente de variacéo alto. Os
dados apresentados tiveram distribuicdo normal de dados.

Tabela 7. Estatistica descritiva para o indicador de qualidade produtividade das

areas amostradas.

1Q* (%) Tratamento Média o CV AD
Produtividade Com 12,64 0,89 26,44  0,31N
Perdizes (sc ha) Sem 15,29 1,26 30,84 0,21IN
Produtividade 2 anos 2386 2,10 3297 034N
Araxa (sc hal) 1 ano 23,54 2,74 43,54  0,24N

1 — Indicador de qualidade; o — Desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacao;
AD — Teste de normalidade de Anderson Darling (N: distribuicdo normal; A:

distribuicdo ndo normal).

4.1.2 cartas de controle

Por meio dos resultados obtidos com auxilio dos sensores, observou-se
gue em todas as cartas de controle houve pontos fora de controle, causando
instabilidade no processo (Figura 5). Estes pontos fora de controle alteraram de
forma significativa os limites estatisticos nas faixas observadas aos 90 dias (2
anos de aplica¢gdes dos produtos ativadores bioldgicos de solo), 180 dias (1 ano)
e 240 dias (1 ano). De modo geral a média para NDVI em Araxa foram
praticamente constantes em todas as épocas de avaliacdo (0 DAA (dias apos
avaliagdo) — momento da colheita; 90 DAA — chumbinho; 180 DAA — granacao e
240 DAA — maturagéo).

Por outro lado, para o indice de vegetacdo NDRE, em Araxa-MG, percebe-

se que houve maior variabilidade em relacdo ao NDVI, mesmo com as médias
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muito similares dentro de cada indice. Do ponto de vista qualitativo, verificou-se
pontos fora de controle aos 180 dias, em ambas as areas. As demais cartas de

controle forma estéveis (Figura 6).
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Figura 6. Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDVI

nas diferentes datas na area de Araxa-MG.
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Figura 7. Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDRE

nas diferentes datas na area de Araxa-MG.
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O monitoramento dos indices de vegetacao na lavoura de Perdizes-MG

permitiu verificar que, no geral, baixas variagfes nas médias ao longo das datas

coletadas (Figuras 7 e 8). Vale ressaltar que os pontos fora de controle

influenciaram muito no processo da carta “sem 90DAA” em ambos os indices.

Estes pontos podem ser relacionados a possiveis falhas dos sensores no

momento da coleta, fato passivel de ocorréncia e deve ser trabalhado ou até

retirado da andlise se o gestor entender que seja importante. Nota-se ainda que

o indice NDRE apresentou pontos fora de controle em maior frequéncia, tendo

apenas a carta de controle “sem 80 DAA” estavel, as demais sempre

apresentaram pelo menos um ponto discrepante. Ja o NDVI apresentou pontos

fora de controle em 4 das 8 cartas (Figura 8).
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Figura 8 Cartas de controle para o0 monitoramento do indice vegetativo NDRE
nas diferentes datas na area de Perdizes-MG.
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Figura 9. Cartas de controle para o monitoramento do indice vegetativo NDVI
nas diferentes datas na area de Perdizes-MG.

Verifica-se pela Figura 9 que os niveis de bicho mineiro durante o ciclo
foram relativamente baixos paras as duas areas experimentais, uma vez que 0
nivel de controle indicado por alguns autores seria de 5% de folhas atacadas
(Matiello et al., 2010) e, neste caso ambas as areas tive niveis inferiores a 1 %.
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Figura 10. Cartas de controle para o monitoramento do ataque de bicho

mineiro nas areas experimentais. (A) — Araxa; (B) — Perdizes.

Observa-se também, na Figura 9, que uso do bioativador (seja nha area com
e sem ou na area tratado por dois anos e um ano) também n&o apresentou
influéncia sobre a praga. Vale ressaltar que o produto utilizado em gquestdo nao
tem propriedades inseticidas ou fungicidas, por outro lado, o fato de trabalhar a
vida biologica do solo e nas folhas pode resultar em melhorias no quesito de
resisténcia aos patdgenos.

Do ponto de vista qualitativo pode-se verificar que foi observada uma menor
variabilidade na area com tratamento sequencial de dois anos, em Araxa-MG.
Nota-se também a existéncia de resultados que extrapolaram os limites de
controle nas duas Ultimas avaliacdes, sendo este passivel de verificacdo. Este
fato pode ser explicado pelo fator meio ambiente, que se teve interacdes
diferentes do padrao entre patdgeno-hospedeiro.

Ainda na Figura 9, verifica-se que nas areas de Perdizes-MG observou-se
um comportamento diferente, no qual as menores variabilidades foram
alternando entre os tratamentos ao longo do tempo. Observou-se melhor
qualidade na é&rea tratada apenas nas avaliagbes de 90 dias apds o inicio do
monitoramento, ja nas duas avaliagdes subsequentes (180 e 240 dias) a menor

variabilidade foi observada na area sem a aplicacdo do produto. Por estes
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resultados € possivel inferir que possivelmente a flutuacdo da populacdo de
bicho mineiro n&o pode ser influenciada pelo uso deste bioativador.

Para a variavel cercosporiose verifica-se também baixos niveis em todas
as avaliacdes (Figura 10), conforme indicado por Santinato et al. (2017). Na
primeira area (Araxa) nota-se que nas avaliac6es de 90 e 180 dia a area com
dois anos consecutivos de tratamento apresentaram menores médias e menores
variabilidades em relacéo a area com apenas um ano de tratamento. Verifica-se
pontos fora de controle nas areas de pontos fora de controle, em todas as
avaliacdoes, nas areas de dois anos, muito provavel que este fato esteja
associado com desequilibrios nutricionais ou falhas de controle, conforme
descrito por Vale et al. (2019).

Ja em Perdizes-MG foi verificado médias praticamente idénticas nas areas
com o sem o bioativador, verificando-se diferencas apenas em relacdo a
variabilidade dos dados. Entretanto novamente ndo se pode relacionar esta
variagdo em funcdo dos tratamentos uma vez que percebe-se mudanca no
comportamento ao longo do tempo, tendo menor variabilidade na area tratada
na primeira avaliacdo e isso se inverte nas duas avaliacbes subsequentes,
chegando inclusive ter pontos de instabilidade (outlier) nas avaliacdes de 180 e
240 dias.
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Figura 11. Cartas de controle para a incidéncia de cercospora nas areas
experimentais. (A) — Araxa; (B) — Perdizes.

Nestas mesmas datas de avaliacbes foram levantadas as informagdes
relacionadas ao desenvolvimento fenolégico da cultura do café (Figuras 11 a 14).
Em relacdo ao numero de internédios (Figura 11) da area de Perdizes/MG
verificou-se que houve aproximadamente 6 internddios formados no ano (240
DAA), em ambas as areas (tratamento de 1 e 2 anos). Verifica-se ainda uma
menor variabilidade nas avalia¢Bes iniciais de 90 DAA, verifica-se também
pontos fora de controle nas areas com e sem o tratamento do ativador biol6gico

aos 90 dias, ja nos demais observa-se processos estaveis.
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Figura 12. Cartas de controle para o numero de internddios durante o ciclo
experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Araxa; (B) — Perdizes.

Em Araxa/MG, teve-se, aos 240 dias, médias proximas a 7 internddios, nas
duas areas (com e sem o tratamento do ativador biolégico de solo). De maneira
geral, também se verifica que menores variacdes nas avaliacdes iniciais e
também se verificou pontos fora de controle nas cartas referentes as avaliagbes
de 90 dias e também na carta de 240 dias na area de um ano.

Analisando-se os resultados de enfolhamento percebe-se que em média a
area de Perdizes/MG chegou ao momento da colheita (240 DAA) mais preparada
(mais enfolhada), tendo em torno de 70 %, enquanto em Araxa/MG se verificou-
se valores médios proximos a 65 % (Figura 12). Em ralacédo a variabilidade e
estabilidade dos dados verifica-se que em Perdizes/MG todos os dados se
situaram entre os limites de controle (estaveis) em todas as cartas com excecao
a primeira observacédo de 90 dias, que se situou abaixo do limite inferior de
controle. Foi observado também uma menor variacdo na area tratada com o
bioativador de solo. As médias dos tratamentos foram praticamente iguais, nao
sendo possivel verificar incrementos com o teste feito pelo produtor.

Ja em Araxad/MG, a area de dois anos variou menos nas duas primeiras
avaliacbes e um pouco mais na ultima. Praticamente todos os processos foram
estaveis, com excec¢do das avaliagfes na area de 1 ano aos 90 e 240 dias, que

tiveram um ponto fora de controle, indicando instabilidade para este conjunto de
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dados. Este ponto apresentou um enfolhnamento muito maior que o restante dos
dados, existe uma dificuldade de encontrar justificativas para este ocorrido, mas
pode ser que as questdes citadas anteriormente elencadas por Cassia et al.

(2013) possa explicar este resultado.
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Figura 13. Cartas de controle para o enfolhamento durante o ciclo
experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Arax@; (B) — Perdizes.

Analisando-se o0 crescimento verifica-se que Araxa/MG houve um
crescimento menor em comparacao a area de Perdizes/MG, que pode ser
relacionado a varios fatores, inclusive com as diferencas de lavouras e manejo
realizado pelos proprietarios destas fazendas (Figura 13). Verifica-se ainda que
as médias foram muito proximas nos diferentes tratamentos, ou seja, ao final dos
240 dias nédo se verificou diferencas entre as areas tratadas por uma ou duas

safras (Araxd/MG) e também com e sem o ativador de solo (Perdizes/MG).
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Figura 14. Cartas de controle para o crescimento dos ramos durante o ciclo
experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Araxa; (B) — Perdizes.

Em relacédo a variabilidade do processo em ambas as areas, percebe-se as
maiores varricbes nao seguiram um padrdo ao longo das avaliagbes, mas as
duas ultimas foram similares, com maiores variabilidades nas areas com maior
tempo de utilizacdo do produto (dois anos em Araxa/MG ) e com o tratamento
com bioativador na area de Perdizes/MG, inclusive com um ponto fora dos limites
de controle, indicando instabilidade no processo em Perdizes. Neste ponto fora
de controle, houve um crescimento maior que o normal, podendo ser relacionado
inclusive com o fator material, ou seja, 0 material avaliado, neste caso a planta
apresentou um crescimento muito diferente do padrdo das demais avaliadas. De
acordo com Cassia et al. (2013), a lavoura de café apresenta elevada
variabilidade, dependente de uma serie fatores como: produtividade, idade,
exposicao solar, solos entre outros.

Um dos principais indicativos de melhoria no desenvolvimento é o
crescimento foliar, que pode ser representado pela medicao area foliar (tamanho
meédio das folhas). Este resultado pode ser observado na Figura 14, verifica-se
gue nas médias os valores foram préximos em ambas as areas, ndo sendo

verificadas diferencas em funcdo das areas tratadas ou néo tratadas.
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Figura 15. Cartas de controle para o monitoramento area foliar durante o ciclo

experimental nas duas areas avaliadas. (A) — Arax@; (B) — Perdizes.

Em relacdo a avaliacdo de produtividade das areas, observou-se médias

muito proximas nas duas areas (Figura 15). A primeira (Araxa) verificou-se

meédias semelhantes, modificando apenas dispersao dos resultados, na qual a

area tratada por dois anos consecutivos apresentou uma maior uniformidade

produtiva (menor variabilidade). Por outro lado, na area de Perdizes verificou-se

média um pouco inferior quando se tratou com o ativador biolégico. A menor

variabilidade na area tratada de Perdizes, indicando que os valores apesar de
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mais baixos variaram menos em relacdo a area nao tratada. Vale ressaltar que

ambas as areas apresentaram baixas produtividades nesta safra.
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Figura 16. Cartas de controle para os resultados produtivos nas areas

experimentais.

Analisando-se as correlacfes para a area de Araxa/MG, verifica-se que a

Gnica varidvel que apresentou correlagdo com o NDVI foi o indice NDRE

(Tabela 8). Esta correlagao pode ser classificada como forte de acordo com Baba

et al., 2014 e negativa, indicando que a medida que o NDVI aumentou o indice

NDRE reduziu. Ja em Perdizes/MG nenhum dos parametros se correlacionou

com os indices de vegetacdo (Tabela 9). Este fato demonstra a dificuldade de
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se ajustar sensores na cultura do café, ndo sendo possivel utilizar os indices
como indicadores de crescimento, enfolhamento, presenca de pragas e doencas
nestas lavouras.

Nota-se que 0s componentes agrondmicos apresentam algumas
correcdes entre-se nas duas lavouras avaliadas. Em Araxa/MG foi verificadas
correlages, tais como: Correlagdo moderada entre enfolhamento e niumero de
internédios assim como area foliar e niumero de internddios, a correlacao foram
negativas indicando que o0s ramos que apresentavam maior numero de
internodio possuia os maiores percentuais de desfolha (justificado pela desfolha
nos momentos de estresses); correlacdo forte entre nimero de internddios e
crescimento; correlacéo fraca entre phoma e niumero de nés (pode ser apenas
coincidéncia ou indicativo que a doenca ocorre mais em ramos que crescem
mais).

Correlagdo moderada e negativa entre enfolnamento e crescimento
(provavelmente seria melhor se ndo tivesse tido a desfolha tdo acentuada aos
180 dias, apresentado anteriormente); correlacdo fraca entre enfolhamento e
area foliar, assim como enfolhamento e cercospora (esperava-se que a area
foliar tivesse uma melhor correlagcdo uma que o dado “area foliar” representa as
medicdes das folhas presentes no ramo, assim como o enfolhamento que
contabiliza as mesmas); por fim verifica-se forte correlagdo positiva entre
crescimento e area foliar, que era esperado devido o comportamento fenolégico
da cultura descrito por Camargo e Camargo (2001). Os demais dados néo

tiveram correlagdes.
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Tabela 8. Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis NDVI, NDRE, numero de internddios (nés), enfolhamento, crescimento,

area foliar, presenca de bicho mineiro, cercospora e phoma/ascochita (Perdizes/MG).

NDVI ND.RE Noés Enfolhamento | Crescimento | Area Foliar | Bicho mineiro | Cercospora Phoma_l/
foliar Ascochita
-0,88**
NDRE <0,0001| ] ] - - ] ]
Nés 0,16NS | -0,11NS - - - - - - -
-0,52**
. NS - NS ’ - - - - - -
Enfolhamento 0,03 0,02 <0,0001
, 0,75** -0,41**
NS - NS ’ ’ - - - - -
Crescimento 0,21 0,21 < 0,0001 0.0001
" , 0,55** -0,36** 0,80**
NS - NS ’ ’ ' . . _ _
Area Foliar 0,05 0,09 < 0,0001 0.0007 <0.0001
Bicho mineiro -0,18NS | 0,14Ns | 0,12Ns -0,09NS 0,14Ns 0,11NS - - -
Cercospora -0,01NS | -0,02NS | -0,05NS 0,24* -0,09NS -0,09NS 0,14NsS - )
Phoma/Ascochita 0,08NS | -0,01NS | 0,27* -0,11NS 0,14Ns -0,072Ns 0,13Ns 0,01Ns -
Produtividade -0,19NS | 0,09NS | -0,04NS -0,03NS -0,04NS 0,08Ns 0,10NS -0,14Ns 10,15N8

" coeficiente de correlacdo de Pearson;  valor-p; * significativa a 0,05 de probabilidade; ™ significativa a 0,01 de probabilidade; "

correlacdo nao significativa



38

Para a area de Perdizes/MG também se verificou algumas correlacbes
entre 0s componentes agrondomicos. Observa-se uma correlagdo moderada e
negativa entre numero de internddios e enfolhamento, que indica menores
indices de enfolhamento nos ramos com maior crescimento. Ja para o0
crescimento e numero de internddios verifica-se forte correlacdo positiva, fato ja
esperado. Por outro lado, verifica-se que a presenca de bicho mineiro e phoma
apresentou comportamento inverso ao nimero de internédios, sendo menos
observado nos ramos maiores, este fato pode ser mera coincidéncia uma vez
gue se teve correlacdes fracas.

O enfolhamento também apresentou comportamento inverso ao
crescimento, ou seja, 0S ramos que apresentaram menor crescimento se
mantiveram mais enfolhados durante o ciclo, sendo caracterizado por uma
correlacdo moderada de acordo com Baba et al. (2014). Verifica-se também
fracas correlagdes positivas entre enfolhamento e bicho mineiro e phoma. Por
fim, verifica-se também fraca e negativa correlacdo entre crescimento e phoma.
De acordo com Matiello et al., esta doenca causa morte de tecidos jovens da
planta, podendo interferir no desenvolvimento e crescimento dos ramos, sendo

uma possivel explicacéo.
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Tabela 9.Matriz de correlacéo de Pearson entre as variaveis NDVI, NDRE, niumero de internédios (nos), enfolhamento, crescimento,

area foliar, presenca de bicho mineiro, cercospora e phoma/ascochita (Araxa/MG).

NDVI NDRE Nos Enfolhamento | Crescimento | Area Foliar n?iir(]:ehi?o Cercospora Azzgcr:r;\?t/a
NDRE 0,078ns - - - - - - - -
NoOs -0,05ns | -0,01ns - - - - - - -
Enfolhamento -0,03ns | 0,00ns -0,53** - - - - - -
Crescimento -0,11ns | 0,02ns 0,78** -0,60** - - - - -
Area Foliar -0,11ns | - 0,03ns | -0,21NS 0,36** -0,13Ns - - - -
Bicho mineiro -0,07ns | -0,13ns | -0,23* 0,04NS -0,20Ns 0,12NS - - -
Cercospora 0,07ns | 0,06ns | -0,07NS -0,05NS -0,07NS 0,079NS  10,08Ns - -
Phoma/Ascochita | -0,04ns | -0,17NS | -0,38** 0,33** -0,41** 0,12NS 0,13NS -0,10Ns -
Produtividade 0,18ns 0,01NS -0,01Ns 0,09NS -0,07Ns -0,15Ns 0,10NS 0,76NS -0,10NS

* coeficiente de correlacdo de Pearson; P valor-p; " significativa a 0,05 de probabilidade; ™ significativa a 0,01 de probabilidade; "

correlacdo nao significativa.
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5. CONCLUSOES

A ferramenta (optrx) utilizada para o levantamento dos indices vegetativos
na cultura do café néo foi capaz de identificar diferencas nas condi¢des testadas.

As cartas de controle se mostraram ferramentas uteis para analisar os
resultados agronémicos do cafeeiro de forma mais detalhada, sendo possivel
muito além a média entre as areas tratadas e nédo tratadas.

Esperava-se que seriam observadas diferencas com o uso do biotivador,
que possibilitaria uma melhor visualizacdo das diferencas apresentadas nas
cartas de controle e nos resultados de sensoriamento remoto, porém, ndo se
observou diferengas durante a pesquisa.

N&o foi possivel estabelecer correlagbes entre 0s componentes

agrondmicos e os indices de NDVI e NDRE.
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