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RESUMO

Com a mecanizagao agricola muitas operagdes tiveram uma grande evolugdo, possibilitando o
aumento na produgdo de alimentos e facilitando o trabalho, além de torna-lo mais eficiente.
Atrelado a isso, houve um aumento significativo no uso de tecnologias embarcadas e sensores.
No entanto, a tecnologia ndo se restringiu apenas as operagdes, VArios processos prévios e
posteriores passaram a ser feitos com a ajuda de softwares e metodologias que garantem
operagdes cada vez mais eficientes e seguras. Ferramentas da agricultura de precisdo, GNSS,
softwares de sistematizacao de area e sistemas de autodirecionamento via satélite (piloto
automatico) sdo amplamente usados hoje em dia, sendo precursores de avangos no campo.
Dessa forma, objetivou-se realizar a sistematizagao das areas de pulverizagao visando melhorar
a execucdo no campo, afim de minimizar os erros de percurso e garantir que a acuracia do sinal
seja atendido e fique dentro do limite adequado. A partir do software de Desenho Assistido por
Computador (Civil 3D — Autodesk) com auxilio do plug-in AgroCAD (Tecgraf), foi realizado
um projeto de linhas para um pulverizador M4025 (John Deere), licenciado com sinal SF3 (John
Deere), com uma passada de bordadura, linhas internas retas e manobra automadtica. O
experimento foi conduzido em uma lavoura de trigo, localizada em Campo Belo, estado de
Minas Gerais, Brasil. Apds a operagdo, os dados do trabalho de campo foram extraidos no
monitor do pulverizador e em seguida transformados em arquivo shapefile. O processamento
dos dados foi realizado com o AgroCAD, possibilitando assim comparagdes entre as trajetorias
planejadas e executadas, buscando acompanhar a eficiéncia de execugdo do projeto de linha, a
aderéncia durante a execugdo e o paralelismo. Concomitantemente, foi analisada a operacao
realizada com defini¢ao das linhas de orientagao em campo pelo operador, em comparagao com
um cenario otimizado planejado previamente no Civil3D. As operagdes realizadas em linhas
retas apresentaram melhores resultados do que as linhas da bordadura que apresentava trechos
mais sinuosos. Nas linhas retas houve uma eficiéncia de execucao do projeto de linha de 88,31%
e aderéncia aceitavel do percurso de 40,83%. J& nas curvas da bordadura houve uma eficiéncia
de 55,33% e aderéncia aceitavel de apenas 14,97%. O espacamento médio das passadas na
analise de paralelismo foi de 27,56 m, com apenas 20,56% do percurso dentro do espagamento
ideal. Para a andlise de cenarios houve bom resultado para o planejamento feito previamente,
reduzindo o nimero de manobras em 16,7% e o comprimento das linhas em 1,2%. Por fim, o
uso de piloto automatico tem melhores resultados em linhas retas, do que em curvas, o sinal
utilizado para operacao se apresentou com erro maior do que o estabelecido pela fabricante e o
planejamento prévio da operacdo apresentou bons resultados, sendo vidvel antes de iniciar uma
operagdo de pulverizagao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Piloto Automatico. Projeto de linha. AgroCAD.



ABSTRACT

With agricultural mechanization, many operations underwent significant evolution, enabling an
increase in food production and simplifying work, making it more efficient. Alongside this,
there has been a significant rise in the use of embedded technologies and sensors. However,
technology has not been limited to operations alone; several pre- and post-processes are now
being performed with the aid of software and methodologies that ensure increasingly efficient
and safe operations. Precision agriculture tools, GNSS, area systematization software, and
satellite-based auto-guidance systems (autopilots) are widely used nowadays, leading the way
to advancements in the field. Using Computer-Aided Design software (Civil 3D - Autodesk)
with the assistance of the AgroCAD plugin (Tecgraf), a line project was carried out for a M4025
sprayer (John Deere), licensed with SF3 signal (John Deere), including a boundary pass, straight
internal lines, and automatic maneuvering. The experiment was conducted in a wheat crop at
Fazenda Dias, located in Campo Belo, Minas Gerais, Brazil. After the operation, fieldwork data
was extracted from the sprayer's monitor and subsequently transformed into a shapefile. Data
processing was performed using AgroCAD, enabling comparisons between the planned and
executed trajectories to assess the efficiency of the line project execution, adherence during
execution, and parallelism. Simultaneously, the operation performed with field-guided
orientation lines by the operator was analyzed, compared to a previously optimized scenario
planned in Civil3D. Therefore, it is expected that the systematization of spray areas will be a
tool that improves field operations and their overall execution. Furthermore, it is expected that
the manufacturer's guaranteed path errors are within the appropriate limit. Operations carried
out in straight lines yielded better results than the boundary lines, which had more sinuous
stretches. In straight lines, there was an 88.31% efficiency in line project execution and an
acceptable path adherence of 40.83%. However, in the boundary curves, there was an efficiency
of 55.33% and an acceptable path adherence of only 14.97%. The average spacing of passes in
the parallelism analysis was 27.56 m, with only 20.56% of the path within the ideal spacing.
For the scenario analysis, there were good results for the previously planned route, reducing the
number of maneuvers by 16.7% and the length of the lines by 1.2%. In conclusion, the use of
autopilot systems yields better results in straight lines compared to curves. The signal used for
the operation presented a larger error than established by the manufacturer. Pre-planning of the
operation showed good results, making it viable before starting a spraying operation.

Keywords: Precision Agriculture. Autopilot. Project line. AgroCAD.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a mecanizacao agricola tem apresentado tendéncias que impulsionam
o desenvolvimento do setor, sendo aplicada em todas as etapas do processo agricola. Um
exemplo notavel ¢ a mecanizacao das operacdes de semeadura, colheita e pulverizagdo, que até
alguns anos atras eram predominantemente realizadas de forma semimecanizada. Essa transi¢cao
ocorreu devido a necessidade de aumentar a produtividade por area cultivada, a escassez de
mao de obra e as restrigdes legais.

Com a adocdo de maquinas autopropelidas, especialmente na area de pulverizacao,
houve um aumento consideravel no grau de mecanizacdo. Nesse contexto, a adogdo de boas
praticas de pulverizagao desempenha um papel fundamental para obter resultados positivos nas
culturas. Isso inclui a melhoria da eficiéncia operacional, um melhor controle de plantas
daninhas, pragas e doengas, aplica¢do mais uniforme, maior conforto para o operador e redugio
dos riscos ambientais, entre outros beneficios essenciais para o sucesso da lavoura, desde o
plantio até a colheita.

Nesse sentido, a analise prévia de diferentes cenarios de pulverizagao antes da execugao
do projeto torna-se uma aliada das boas praticas, pois assim como em qualquer outra atividade,
o setor agricola também requer um equilibrio entre receitas e despesas para garantir a
lucratividade dos negdcios. A agricultura de precisdo enquadra nessa situagdo, pois adota
estratégias de gestdo agricola que levam em consideragdo a variabilidade espacial e temporal
no campo. Esse conceito refere-se a otimizacdo do desempenho de cada unidade produtiva,
considerando as variagdes presentes em diferentes areas da propriedade.

A agricultura de precisdo desempenha um papel importante no sistema agricola
mecanizado, abrangendo equipamentos, maquinas e ferramentas responsaveis pelas atividades
agricolas. Essa abordagem depende de informacdes precisas e a tomada de decisdo desempenha
um papel fundamental. Por meio do uso de tecnologias avangadas, como sensoriamento remoto,
analise de dados e monitoramento em tempo real. Dessa forma, a agricultura de precisao
permite tomar decisdes mais assertivas e eficientes. Essa abordagem busca maximizar o uso de
recursos, como agua, fertilizantes e produtos fitossanitarios, a0 mesmo tempo em que minimiza
os impactos ambientais.

A mecanizagao agricola tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias no
campo, ¢ uma delas ¢ o uso dos Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (GNSS) em
conjunto com sistemas de orientacdo automatica. Essa integragdo proporciona um maior

controle nas operagdes mecanizadas, garantindo precisdo, paralelismo e repetibilidade durante
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atividades como semeadura, plantio, pulverizagdo e colheita. Os sistemas GNSS permitem o
posicionamento preciso € em tempo real dos equipamentos agricolas, enquanto os sistemas de
orientacdao automatica (piloto automatico) proporcionam a automacgao desses equipamentos ao
longo de trajetdrias de trabalho pré-definidas. O resultado ¢ uma maior eficiéncia, redugdo de
desperdicios de insumos e maior qualidade na execugdo das tarefas agricolas.

A adocao recente de sistemas de piloto automatico pode ser atribuida a diversos fatores,
um deles ¢ a reducdo do estresse do operador, o que aumenta a capacidade de trabalho no
campo. Além disso, a utilizagdo desses sistemas possibilita um aumento no nimero de horas
trabalhadas, uma vez que ¢ viavel realizar operacdes até durante a noite, devido a facilidade de
operagao fornecida pelo controle automatizado.

Atualmente, existem softwares especificos utilizados como ferramentas de apoio nesse
setor. Dentre as diversas técnicas computacionais empregadas nesses softwares, o
processamento digital de imagens se destaca pelos bons resultados obtidos.

Na agricultura, assim como em outras areas, os softwares desempenham um papel
importante ao fornecer ferramentas essenciais para facilitar andlises e alcangar resultados
desejados. No entanto, observa-se uma quantidade limitada de estudos que utilizam softwares
especificos voltados para a agricultura, quando comparado a outras 4reas, apesar de sua
importancia.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a qualidade da operagdao em trajetorias curvas e
retilineas de um pulverizador autopropelido operando com projeto de linhas bem como os
beneficios de se realizar um planejamento antes da operagdo. Assim, comparando projeto de
linhas planejado e executado com intuito de otimizar a operacdo de pulveriza¢do, com a
utilizagdo de softwares de sistematizacao de area. Além disso, também foi de interesse avaliar

a qualidade do sinal SF3 utilizado neste experimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Maquinas e mecaniza¢ao agricola

A mecanizagdo agricola trouxe grandes avangos para a agricultura, possibilitando o
aumento da capacidade de trabalho, eficiéncia nas operagdes e rentabilidade na produgdo. Com
0 uso de maquinas no campo, as necessidades agricolas de se produzir em maior quantidade
com menos recursos, tém influenciado a evolugdo dos equipamentos, resultando em uma
melhor adequacdo das maquinas para pequenas e grandes areas, condi¢des climaticas diversas
e terrenos com diferentes niveis de dificuldades de locomog¢ao (NOGUEIRA, 2001)

Com a digitalizacdo da agricultura, cada vez mais maquinas e implementos estdo sendo
equipados com sensores e eletronica embarcada. Além disso, a utilizagdo de dados
georreferenciados provenientes de monitores de produtividade esta sendo estendida para outras
operagdes além da funcdo de determinar pardmetros de desempenho, como semeadura ou
aplicacdo de defensivos. Para isso, ¢ necessario contar com um coletor de dados conectado a
um receptor de Sistema Global de Posicionamento (GPS), capaz de armazenar a posi¢ao
geografica e o horario correspondente (MOLIN et al., 2006).

Entretanto, a mecanizag@o agricola apresenta alguns desafios que requerem atengao,
devido a dificuldade em escolher corretamente as maquinas e os conjuntos motomecanizados,
levando em consideragdo as condi¢des do ambiente de produgao e as caracteristicas especificas
de cada cultura (EMBRAPA, 2005). Ainda, a mecanizacdo exige mao de obra especializada,
desde operadores capazes de utilizar todas as funcionalidades da maquina, at¢é mecanicos
qualificados para realizarem manutencdo, garantindo eficiéncia e seguranga nas operagoes
(REIS et al., 2005).

No que se refere a pulverizacao agricola, os pulverizadores autopropelidos tém ganhado
destaque nas operagodes de aplicagdo de produtos fitossanitarios, tornando-se uma opg¢ao viavel
para grandes areas de cultivo. A utilizacdo de pulverizadores autopropelidos pode garantir uma
aplicagdo mais uniforme e precisa, uma vez que sdo equipados com diversas tecnologias
avangadas (FARIAS et al., 2015).

Vérias vantagens tém sido atribuidas aos pulverizadores autopropelidos, sendo uma
delas a maior velocidade de deslocamento desses equipamentos em comparagdo com OS
pulverizadores montados e de arrasto, o que garante maior capacidade de cobertura em menor
tempo (CAVALIERI et al., 2015). Outra vantagem estd na mobilidade dos pulverizadores

autopropelidos, que permitem acesso a areas de dificil alcance. Ademais, esses equipamentos
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também possibilitam um maior controle dos parametros relacionados a pulveriza¢ao, como
pressao, taxa de aplicagdo, tamanho de gota e formato de deposicao (CUNHA et al., 2007).
Em contrapartida as vantagens citadas, a operacdo de pulverizagdo enfrenta algumas
dificuldades. Uma delas, diz respeito a calibracio inadequada dos equipamentos, que envolve
a selecao da ponta, ajuste de pressao e garantia de uniformidade de aplicacao (ZELIK, 2018).
Ainda existem fatores externos que influenciam, como condigdes climaticas, relevo, formato

das passadas nos talhdes e acimulo de erros nas calibragdes (SANTOS; AMOROSO, 2018).

2.2 Agricultura de Precisao

No contexto do cultivo agricola, hd muitas inovacdes em curso para aumentar a
eficiéncia e reduzir os impactos das atividades agricolas, impulsionadas pela demanda mundial
por alimentos. Nesse contexto, a agricultura de precisdo desempenha um papel promissor para
atender essa demanda, principalmente pelo fato de mapear a variabilidade espacial e temporal
das areas. Essa tecnologia em constante desenvolvimento modifica as técnicas existentes e
incorpora novas ferramentas especializadas no manejo agricola. Com a integracdo da
computacdo, eletronica e alto controle, a agricultura de precisao vai além da simples aplicagdo
de tratamentos variaveis, permitindo o monitoramento e acesso precisos da atividade agricola
em nivel local (MANTOVANI et al., 1998).

Diante disso, ao considerar a agricultura de precisdo (AP) como um ciclo que se inicia
com a obten¢do de dados, que fornecem a base para um estudo aprofundado por meio de seu
processamento. Com base em critérios desejaveis, esses dados sdo tratados, permitindo uma
andlise critica dos resultados obtidos ap6s o processamento. Essa analise possibilita tomadas de
decisdes mais assertivas sobre as atividades agricolas incluidas no manejo da AP. Por fim, a
decisdo final ¢ aplicada adequadamente na operacao agricola, buscando-se a melhor eficiéncia
e o menor impacto ambiental, levando em consideragdo a variabilidade espacial e temporal da
lavoura (INAMASU et al., 2014). Dessa forma, ao finalizar um ciclo, outro se inicia com o
objetivo de solucionar as dificuldades encontradas no ciclo anterior, focando na melhoria
continua. Portanto a obtencao de dados, processamento, tomada de decisdo e a aplicagdo das
melhorias se tornam uma ferramenta fundamental para garantir o tratamento ideal da lavoura,
safra apos safra (MOLIN et al., 2015).

No que diz respeito a obten¢do de dados no ciclo da agricultura de precisdo, as
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), também conhecidas como drones, sdo plataformas
que apresentam diversas vantagens na obtencao de imagens da lavoura. Essas aeronaves podem

ser equipadas com sensores Opticos e realizar o imageamento da lavoura a partir de uma
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perspectiva aérea, garantindo uma boa resolugao espacial e temporal (ROSA, 2021). Com o uso
dessa tecnologia, € possivel realizar varias analises, como avaliacdo de indices vegetativos das
plantas, classificacdo dos objetos presentes nas imagens, medi¢des fisicas do objeto de estudo,
entre outras. Todas essas informacdes podem ser analisadas de forma temporal, acompanhando

o desenvolvimento da lavoura ao longo do tempo (DOS SANTOS et al., 2018).

2.3 Global Navigation Satellite System (GNSS)

A tecnologia conhecida como Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) ¢
utilizada mundialmente em aplicagcdes como navegagdo, posicionamento e temporizacao. Esse
sistema € composto por uma constelagao de satélites em oOrbita ao redor do planeta Terra, que
emitem sinais de radio que podem ser recebidos por receptores em terra. Esses receptores
permitem determinar a localizagdo geografica e o tempo com precisdo em qualquer lugar do
planeta (LASCH, 2018).

Existem vérios sistemas que compdem o GNSS, sendo o mais conhecido e utilizado o
Sistema de Posicionamento Global (GPS). O GPS ¢ uma constelacdo de 24 satélites operados
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, que realizam duas 6rbitas circulares ao redor
da Terra a cada dia. Esse sistema ¢ amplamente empregado em atividades de navegagdo
veicular, mapeamento geografico, monitoramento de frotas e operagdes agricolas
(BERNARDI; LANDIM, 2002).

Além do GPS, existem outros sistemas amplamente utilizados que, quando combinados,
podem garantir uma excelente qualidade de sinal, independentemente da aplicacdo. Sendo eles,
GLONASS (Sistema Global de Navegacao por Satélite da Russia), composto por 24 satélites,
dos quais sd3o necessarios apenas 18 para cobrir o territorio Russo. O Galileo (da Unido
Europeia), com declaragdo de fase operacional completa a partir de 2020, ¢ composto por 30
satélites em orbita. E o BeiDou (da China) conta atualmente com 35 satélites, atuando desde de
2012 (LI et al., 2015). Todos esses sistemas fornecem precisao no posicionamento por satélite,
constituindo uma rede a partir dos quatro sistemas com mais de 100 satélites disponiveis
(VALERO et al., 2019).

No entanto, apesar dos avangos na tecnologia GNSS, também existem desafios a serem
enfrentados, como a interferéncia no sinal, seja ela fisica ou ndo. Uma das principais formas de
interferéncia ¢ a eletromagnética, que afeta a qualidade do sinal durante sua transmissdao
(EMILIO, 2020). Além disso, a interferéncia pode ser fisica, onde o nivel ¢ o tipo de

interferéncia podem afetar a precisao e a acuracia do sinal (JACINTHO et al., 2020).
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Sao vastas as aplicacoes do GNSS, que abrangem diversos setores, sendo de grande
importancia na agricultura de precisao. Especificamente nesse contexto o GNSS desempenha
um papel crucial no controle de diversas operacdes agricolas, como plantio, pulverizacao,
colheita, entre outras (MOLIN, 2014). Esse sistema pode estar presente em etapas como no
mapeamento e levantamento topografico, autodirecionamento de maquinas agricolas, no
controle mais preciso durante a aplicacdo de insumos e também no monitoramento da
produtividade e de outros atributos. Para pulverizadores autopropelidos a principal fun¢do que
utiliza o GNSS ¢ no autodirecionamento, possibilitando melhor precisdo entre as passadas,

reduzindo assim sobreposicdes ou falhas durante a operacdo (MOLIN et al., 2015).

2.4 Piloto Automatico

O piloto automatico ¢ uma tecnologia de autodirecionamento via satélite amplamente
utilizada na agricultura para realizar operagdes com maior precisao e eficiéncia. Essa tecnologia
faz uso do Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) para orientagdo no espago e por
meio de software e hardware especificos, controla o direcionamento fisico das maquinas
agricolas (COEN et al., 2008).

O uso dessa tecnologia no controle de operagdes agricolas apresenta inimeras vantagens
significativas. Como exemplo, o piloto automatico permite que as maquinas sigam rotas pré-
programadas, evitando sobreposi¢do nas passadas e reduzindo o tempo de manobra, o que
resulta em uma operagdo mais eficiente como um todo (BANDEIRA; DENADALI, 2021). Além
de contribuir para a diminuicdo da fadiga do operador, uma vez que este ndo precisa se
concentrar no direcionamento da maquina, permitindo que ele gerencie outras atividades, como
o monitoramento da operacdo e a tomada de decisdes estratégicas (OLIVEIRA, 2009).

No ambito geral da AP, o piloto automatico desempenha um papel fundamental como
uma importante ferramenta que, em conjunto com outras tecnologias, agrega valor a agricultura.
Uma dessas tecnologias ¢ a aplica¢do de insumos em taxa variavel, que possibilita o tratamento
localizado do talhdo, aplicando diferentes taxas de insumos de acordo com as necessidades
especificas do ambiente (MARTIN et al., 2019). Dessa forma, otimiza-se a utilizacdo de
insumos, desempenhando um papel importante na preservacao do meio ambiente, reduzindo os
impactos ambientais das atividades agricolas e diminuindo a contaminag¢do do solo e dos
recursos hidricos (BERNARDI; INAMASU, 2014). Na pulverizagdo também podem ser
aplicados produtos fitossanitarios de forma variavel, utilizando o piloto automéatico para

garantir boa precisdo e acuracia entre as passadas (CARBALLIDO et al., 2013).
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2.5 Sistematizacio de area

O uso de softwares na agricultura tem se tornado cada vez mais comum devido ao
aumento da automagdo e da tecnologia embarcada nas maquinas. Com isso hd uma maior
geracdo de dados a partir de sensores e outros sistemas, além das novas funcionalidades das
maquinas, que exigem o auxilio de softwares para realizar o planejamento e outras etapas
anteriores a operagao propriamente dita (EMBRAPA, 2011).

Dentro desse contexto, podemos destacar o uso dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), que s3o compostos principalmente por dados, hardware, métodos, pessoas
e software. Com o uso desses sistemas, ¢ possivel processar dados de diversos tipos, com
destaque para dados dos tipos vetor e raster. Além disso, os SIG possibilitam a integragdo entre
pessoas e diferentes sistemas dentro do mesmo ambiente, facilitando a analise e a visualizagao
de informagdes geograficas (ROSA, 2013).

Apesar do uso de softwares SIG serem boas ferramentas para a visualizagdo dos dados,
os softwares de Desenho Assistido por Computador (CAD) também desempenham um papel
importante na agricultura, especialmente no planejamento e analise de areas agricolas. Tal
planejamento se baseia na geragao de projetos de linhas destinados ao uso em equipamentos de
autodirecionamento via satélite, como por exemplo as maquinas agricolas. Essa ferramenta
permite garantir que as operagdes sejam realizadas nas melhores condigdes possiveis e de forma
mais otimizada, trazendo diversas vantagens, como a reducdo da fadiga do operador, menor
tempo de manobra, menor consumo de combustivel e aumento da eficiéncia operacional em
campo (NARDO, 2015).

Alguns softwares utilizados no planejamento, gerenciamento e analise das operagdes
agricolas ainda sao de cddigo aberto e podem ser facilmente utilizados. No entanto, ¢ importante
ressaltar que muitas vezes esses softwares ficam restritos a universidades e entidades de
pesquisa, dificultando sua implementacdo aos produtores (LISBINSKI et al., 2020).

Um software que pode ser utilizado na sistematizacdo de area ¢ o AgroCAD, uma
solucdo para agricultura de precisao que integra ferramentas de software CAD dentro de outro
software, como modelo “plug-in”, como método para sistematizar areas, realizar andlises e
obter o melhor aproveitamento dos insumos e recursos disponiveis para operacdo (Tecgraf

Agro, 2023).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

A éarea de estudo, com extensdo de 9,51 hectares, esta localizada em Campo Belo, na
mesorregido Oeste de Minas Gerais, Brasil. As coordenadas geograficas da area estdo
compreendidas entre os meridianos 459800 e 460800 metros a oeste e os paralelos 7690060 e
7690710 metros ao sul, na projecdo Universal Transverse Mercator (UTM) 23 S e referéncia

geodésica SIRGAS 2000 (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Do autor (2023).

Durante o periodo de execucdo do experimento, a area estava cultivada com trigo
(Figura 2) encontrando-se entre as fases de alongamento e espigamento. O projeto incluiu
analises entre as trajetorias planejadas e executas e foi realizado a partir de dados de trabalho

de uma operacao de pulverizagdo necessaria para preservar a sanidade da cultura.
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Figura 2 — Area de estudo semeada com trigo.

NN, i 2

Fonte: Do autor (2023).

3.2  Projeto de linha

O planejamento e criagdo das linhas de orientacdo para pulveriza¢do foram realizados
no software Civil 3D (Autodesk, California, EUA, 2022), com o auxilio do plugin AgroCAD
(Tecgraf Agro, Brasil, 2023). Uma analise exploratéria da drea e algumas conversdes de formato
de arquivo foram realizadas no QGIS (QGIS Development Team, Trondheim, Norway, 2023).
Durante a execugdo do projeto, foram necessarios outros softwares e equipamentos, como o
PIX4D Mapper (Versdo 4.5, Pix4d SA, Prilly, Suica) e o PIX4D Capture (Versao 4.13.1, Pix4d
SA, Prilly, Sui¢a) para planejamento do voo. Para a captura das imagens aéreas e estudo da
area, foi utilizada uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) da marca DJI, modelo Phantom
4 Advanced (Figura 3).

Na pulveriza¢do com o projeto de linha, foi utilizado um pulverizador autopropelido
modelo M4025 (Figura 4), com uma barra de 27,43 metros, equipado com piloto automatico
hidraulico (AutoTrac), composto por uma antena StarFire 6000 ¢ um monitor Gen4 4600

Command Center, ambos da marca John Deere.
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Figura 3 - RPA DJI Phantom 4 Advanced.

Fonte: DJI (2023).

Figura 4 - Pulverizador M4025 da Jonh Deere.

Fonte: Do autor (2023).

3.2.1 Limite da area de estudo

Para obter maior precisdo na realizacao do projeto de linha, o limite da area foi gerado
utilizando um trator com receptor GNSS percorrendo o contorno da area. Em seguida, os dados
foram exportados para o Operations Center (John Deere, 2023), como mostrado na Figura 5.
O Operations Center ¢ um sistema de gerenciamento on-line da fazenda que disponibiliza
informacdes sobre as maquinas conectadas em tempo real. Posteriormente, o arquivo foi
baixado em formato shapefile e exportado para o QGIS. O trator utilizado foi um 6100J (Figura
6), equipado com uma antena receptora StarFire 6000, ambos da marca John Deere. O sinal
utilizado foi o SF3, proporcionando uma corre¢ao de precisao passada a passada horizontal de

3 cm, com repetibilidade de 9 meses no ano. O sinal utilizado precisa de uma licenga paga para
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ser liberada no monitor e a repetibilidade diz respeito ao tempo em que o receptor garante uma

passada sobre o mesmo ponto localizado na terra.

Figura 5 - Plataforma Operations Center.
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Fonte: Do autor (2023j.

Figura 6 - Trator 6100J John Deere com receptor GNSS utilizado no estudo.

Fonte: Do autor (2023).

3.2.2 Imagens Aéreas

As imagens aéreas foram obtidas por meio de RPA modelo Phantom 4 Advanced (SZ

DIJI Technology Co., Shenzhen, China), equipada com uma cadmera RGB (modelo FC330, DJI,
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Shenzhen, China). O planejamento do voo foi realizado por meio do software PIX4D Capture,
instalado em um dispositivo movel com sistema operacional 10S (Apple Inc., California,
Estados Unidos). O plano de voo foi configurado a altura de 110 metros, sobreposicao frontal
e lateral de 80%, garantindo uma distancia de amostra do solo (GSD) de aproximadamente 2,9
cm/pixel, resolugcdo suficiente para identificar de forma visual os rastros da operacdo ja
existentes na area. Posteriormente, foi gerado o ortomosaico da drea em formato de arquivo
“.tif”, utilizando o software PIX4D Mapper.

Para que o pulverizador pudesse realizar a operagdo seguindo o rastro das operagdes
anteriores e evitando maiores danos, foi utilizado o software QGIS 3.16.10 para criar, a partir
do ortomosaico, linhas de orientagdo de forma visual para que nas etapas seguintes em software

CAD fosse possivel criar o projeto de linhas utilizando como referéncias tais linhas (Figura 7).

Figura 7 — Ortomosaico da area de estudo com foco nos rastros de operagdes anteriores.

Fnte: Do autor (2023).

3.2.3 Linhas de Orientacao

Para a elaboracdo do projeto de linha, que inclui as linhas de orientagado utilizadas pelo
piloto automatico, foram utilizadas as linhas de referéncia mencionadas anteriormente, bem
como o limite criado pelo trator. O desenvolvimento do projeto de linhas, incluindo a manobra
automatica de cabeceira (Figura 8), foi realizado por meio das ferramentas disponiveis no
AgroCAD dentro do software Civil 3D.

A principio, dentro do Civil 3D, o primeiro passo consistiu em importar o limite da area
e as linhas de referéncia em um arquivo “.shp”, utilizando a ferramenta "Importar Arquivos
SHP" disponivel no menu "Importacdo/Exportagdo". Em seguida, no menu "Sistematizag¢ao",

utilizou-se a func¢ao "Criar Linhas", para gerar inicialmente a linha de cabeceira com uma tinica
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passada, seguida das linhas internas, utilizando como referéncia o rastro ja existente do
pulverizador. Todas as linhas foram criadas com um espagamento de 27,43 metros € um
espacamento minimo entre os vértices de 2 metros. Para a manobra de cabeceira, foi utilizada
a fungdo "Criar manobra minima" no menu "Sistematizacdo", com o objetivo de criar uma
manobra com o menor raio de giro possivel.

ApoOs a criagdo das linhas, uma etapa importante ¢ a classificagdo do projeto, para
garantir que os sistemas de autodirecionamento via satélite possam interpretar corretamente as
linhas de orientagdo ¢ os limites. Para isso, utilizou-se a ferramenta "Associar Cliente, Fazenda
e Talhdo aos Objetos", disponivel no menu "Importagdo/Exportacdo". Em seguida, no mesmo
menu, utilizou-se a ferramenta "Importar Cartdo" da interface John Deere. Essa ferramenta
permite exportar o projeto de linha para um cartdo de memoéria com uma estrutura de pastas

especifica, de modo que o monitor da marca seja capaz de interpretar todos os objetos presentes

no projeto.

Figura 8 — Projeto de linha com manobra automatica criado no AgroCAD pelo software Civil
3D.
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Fonte: Do autor (2023).

3.2.4 Pulverizacio

Com o projeto de linha salvo em um cartdo de memoria, foi transferido para o monitor
do pulverizador os dados importados como um novo talhdo a ser executado. Durante a operagao,

foram utilizadas as tecnologias AutoTrac e Corte de Secdo Ativos. A taxa alvo de aplicagdo foi
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de 100 Lha! e a velocidade média de aplicacdo foi de 10,1 km.h'!. A pressio na barra do
pulverizador ficou em média de 4567,7 kPa.

A operacdo de aplicagdo dos produtos fitossanitarios foi realizada em grande parte de
forma autébnoma, com pouca intervengao do operador. Inicialmente, foi feita a pulverizagdo da
bordadura e, em seguida, direcionou-se para o limite interno do talhdo. Durante as manobras,
entre as passadas do pulverizador, o piloto automatico esteve sempre acionado, eliminando a
necessidade de desacoplar manualmente e direcionar o pulverizador.

Ao final da operacdo, os dados de trabalho foram exportados do monitor para um
pendrive e, em seguida, carregados para o Operations Center. Posteriormente, o arquivo foi

baixado no formato “.shp” para que pudesse ser aberto em outras plataformas.

3.2.5 Analises da operacio agricola

A partir dos dados exportados do trabalho realizado, foi possivel criar a trajetéria
efetivamente percorrida pelo pulverizador em campo. Isso possibilitou a comparacio entre a
operag¢ao planejada (projeto de linha) e a operagdo executada (dados de trabalho). Para realizar
essa analise, foram utilizadas as ferramentas de anélise do AgroCAD, sendo elas, Eficiéncia de
Execugdo, Aderéncia Vetorialmente e Paralelismo Vetorialmente. A seguir as ferramentas sdo

mostradas em detalhe.

3.2.6 Eficiéncia de Execucao

A primeira andlise realizada ¢ chamada de "Grade de Eficiéncia de Execugdo",
localizada no menu "Analises". Sua fungao € avaliar a eficiéncia da execugdo da operacdo em
relagdo ao planejado, fornecendo informagdes sobre a precisdo da execu¢do em metros € a
eficiéncia da execugdo em porcentagem. Essa ferramenta, utiliza os dados para realizar uma
analise matricial, comparando o que foi executado com o que foi planejado em cada pixel da
area. Os dados foram compilados e calculou-se uma média geral para obter as informacdes de

eficiéncia.
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3.2.7 Aderéncia Vetorialmente

Bem como a ferramenta de eficiéncia de execugao, a analise de aderéncia vetorial ¢ uma
analise da trajetoria executada em comparagdo com a planejada. No entanto, a andlise ¢é
realizada de forma vetorial em intervalos de amostragem pré-definidos.

A ferramenta "Analisar aderéncia vetorialmente" do menu "Analisar" ¢ utilizada para
verificar a fidelidade entre as linhas projetadas e executadas. A andlise ¢ feita vetorialmente,
medindo-se a distancia perpendicular entre a linha planejada e a linha executada em intervalos
de distancia pré-definidos. Com base em dois parametros definidos anteriormente, sao geradas
estatisticas sobre a aderéncia da trajetoria, classificando-a como aceitavel, inadequada ou fora
de alcance.

Os parametros definidos para a analise (Figura 9) sdo os seguintes: alcance lateral
maximo (A), que define o limite aceitavel para a diferenga entre as trajetorias; espagamento
longitudinal (B), que determina a distdncia entre cada amostra ao longo do percurso,
estabelecendo uma amostra a cada 2 metros, conforme o “defalt” da ferramenta, ¢ desvio
maximo toleravel (C), que determina se a trajetoria estd dentro do planejado. O pardmetro C
(desvio méximo toleravel) foi estabelecido com base na precisdo do sinal fornecida pelo
receptor GNSS, que ¢ de 3 cm. Ja o parametro A (alcance lateral maximo) foi definido como
duas vezes a precisdo de 3 cm, considerando que o erro pode variar =3 cm no sentido da

trajetoria.
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Figura 9 — Parametros para analise de aderéncia de Execugao definidos no plug-in AgroCAD
do software Civil 3D.
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Fonte: Do autor (2023).

3.2.8 Paralelismo Vetorialmente

A anélise de paralelismo ¢ utilizada para verificar a equidistancia entre as passadas do
pulverizador, sendo aplicavel apenas as linhas retas no interior do talhdo. A ferramenta
"Analisar paralelismo vetorialmente", encontrada no menu "Anélise", realiza essa verificacao
vetorial seguindo parametros pré-definidos (Figura 10).

Nessa analise, as amostras sao classificadas como ideais, acima do ideal ou abaixo do
ideal. O primeiro parametro € o espagamento ideal interno, que varia de 27,37 a 27,49 metros.
Essa variacdo ocorre devido ao erro acumulado entre duas passadas paralelas, considerando que
o sinal garante uma precisdo de 3 cm. Portanto, o espacamento ideal pode variar em até +6 cm.
O segundo parametro define espacamentos muito maiores ou menores do que o ideal, os quais
devem ser ignorados. Nesse caso, foi considerada uma variagdo de =1 metro em relacdo ao
espacamento ideal, sendo que acima disso o valor serd ignorado para andlise. O ultimo
parametro € o intervalo em metros no qual as amostras devem ser coletadas ao longo da

trajetoria, definido como 2 metros.
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Figura 10 — Parametros para analise vetorial de paralelismo definidos no plug-in AgroCAD do

software Civil 3D.
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Fonte: Do autor (2023).

3.2.9 Comparacio de cenarios (executado x otimizado)

Por fim, uma ultima analise foi realizada para comparar o cenario realmente executado
com o cenario mais otimizado possivel (Figura 11). O objetivo dessa analise foi verificar, a
partir das andlises prévias, a possibilidade de encontrar uma trajetéoria melhor do que a
executada. Vale ressaltar que a operacao foi realizada sobre o rastro das operacdes anteriores, €
a criagdo das linhas internas do talhao foi feita pelo operador em campo sem analise prévia para
a decisdo da melhor diregdo possivel.

A analise comparativa foi realizada para identificar possiveis oportunidades de
otimizacdo na trajetoria, levando em consideracdo fatores como distancias percorridas,
sobreposi¢des indesejadas ou lacunas entre as passadas. Dessa forma, busca-se identificar se €
possivel melhorar a eficiéncia e a uniformidade da operagdo em futuras aplicagdes no mesmo

talhdo.
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Figura 11 — Comparagao de cenarios otimizado e executado criados no AgroCAD pelo

software Civil 3D.

OTIMIZADO 39° EXECUTADO REAL 35°

Fonte: Do autor (2023).

A decisdo sobre a melhor dire¢do possivel foi baseada na analise do comprimento total
das linhas e do numero de manobras. Levando em consideracao esses fatores, foi selecionada a
dire¢ao que resultasse em linhas mais curtas € um nimero menor de manobras.

Essa abordagem visa otimizar a operacdo, reduzindo o tempo e o consumo de
combustivel necessario para percorrer todas as linhas do talhdo. Além disso, uma menor

quantidade de manobras contribui para aumentar a eficiéncia e a produtividade do pulverizador.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficiéncia de Execucio e Aderéncia Vetorial

4.1.1 Curvas Adaptaveis
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A andlise de eficiéncia para o cenario de curvas direcionadas a bordadura do talhdo,

apresentou eficiéncia média de 55,33% na execuc¢do em relacdo ao planejado, com uma precisao

de 2,5 cm. Embora a precisao esteja dentro do esperado, ocorreu baixa eficiéncia de execugao

e tendéncia a elevar a medida que aumenta o niimero de trajetorias ndo lineares durante o

percurso.

Na Figura 12 ¢ apresentado a sobreposi¢cdo das linhas, na qual os locais mais criticos

onde a linha executada ndo seguiu o planejado, foram nas curvas em que o raio de giro era

reduzido.

Figura 12 — Eficiéncia de execu¢do em curva.
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Fonte: Do autor (2023).

Conforme evidenciado na anélise anterior de aderéncia vetorial em pistas curvas, os

resultados também ndo sdo muito satisfatorios (Tabela 1). Durante a execugdo da bordadura,

apenas 14,97% da trajetéria ficou dentro do limite aceitdvel definido a partir da precisdo do

receptor GNSS. A trajetoria inadequada representou 38,18%, com uma aderéncia ao percurso

entre 3 ¢ 6 cm. Em 46,85% do percurso, a trajetoria esteve fora de alcance, com uma aderéncia

acima de 6 cm.
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Esses resultados indicam que houve uma falta de precisao na execugdo das linhas curvas
em relacdo ao planejado. A aderéncia fora do limite aceitavel pode resultar em uma aplicagao
inadequada dos produtos fitossanitarios e, consequentemente, pode comprometer a eficacia do
tratamento. E importante investigar as possiveis causas desses desvios e realizar ajustes para

melhorar a aderéncia nas curvas durante futuras operagdes.

Tabela 1 — Aderéncia de execu¢do em curva.

Cor Aderéncia Amostras  Medidas(m) Desvio médio (m) %
Verde Aceitavel 107 214,29 0,01 14,97
Laranja Inadequada 273 546,74 0,08 38,18
- Fora de alcance 335 670,91 N/A 46,85
TOTAIS 715 1431,94 - 100

N/A: ndo se aplica
Fonte: Do autor (2023).

De forma geral, a aderéncia da trajetoria nao foi satisfatoria (Figura 13), porém os pontos
mais criticos sdo observados novamente nas trajetorias com curvas mais acentuadas. Nessas

areas, a aderéncia ao percurso ¢ perdida a medida que a trajetdria se torna mais sinuosa.

Figura 13 — Aderéncia de execug¢do em curva.
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Considerando condi¢des de trabalho semelhantes, maquinas guiadas por piloto
automatico podem encontrar maior dificuldade em seguir trajetorias curvas, independentemente
do sinal captado pelo receptor GNSS acoplado (SANTOS et al., 2018).

Foram comparados os ganhos econémicos e o rendimento médio entre o uso de piloto
automatico em trajetorias curvas € o uso convencional de um trator guiado pelo operador,
durante a operacgao de plantio e inversao de amendoim. Os resultados mostraram que o uso do
piloto automatico em trajetorias curvas superou a abordagem convencional. Além disso, no
mesmo estudo, foram comparados cendrios de alta, média e baixa curvatura, ¢ ndo houve
interferéncia significativa da curvatura no desempenho do piloto automético (VELLIDIS et al.,
2014). No entanto, ¢ importante ressaltar que esse experimento foi conduzido utilizando um
piloto automatico Trimble com corre¢do RTK baseada em torre fixa de corre¢do, o que
proporcionava uma precisdo de + 2,5 cm com repetibilidade de um ano.

Essas informacgdes indicam que, embora maquinas guiadas por piloto automético
possam enfrentar desafios adicionais ao seguir trajetorias curvas, quando adequadamente
configuradas e com sistemas de correcdo de alta precisdo, elas podem superar as abordagens
convencionais em termos de eficiéncia e desempenho.

E ainda, foi observado que implementos acoplados ao sistema de levante hidraulico do
trator (trés pontos), sem o sistema 7Trueguide, ndo eram bem direcionados pelo piloto
automatico, devido a dificuldade de alinhar esses implementos com as linhas centrais mais
curvas, pois quando o eixo longitudinal do trator mudava, o0 mesmo ocorria com o implemento,
com isso 0 sistema estava sempre subcorrigindo ou supercorrigindo (VELLIDIS et al., 2014).

Em comparagdo com o pulverizador utilizado neste estudo, pode-se fazer uma analogia
com um trator que possui implementos acoplados nos trés pontos. Nesse caso, o ponto de
trabalho, que corresponde a barra de pulverizagdo, estd deslocado em relacio ao ponto de
recebimento do sinal GNSS (antena). Esse deslocamento dificulta o direcionamento em curvas
durante a operagao e afeta a obtengao precisa dos dados de trabalho para analises futuras.

Outra dificuldade encontrada neste estudo esta relacionada a criacdo da trajetoria
executada pelo pulverizador. A trajetéria teve que ser construida com base nos pontos de
trabalho da se¢do central da barra de bicos de pulverizacdo. No entanto, devido ao deslocamento
entre o ponto de trabalho e o ponto de recepcao do sinal GNSS, a trajetoria real fica deslocada
em relacdo a trajetoria planejada. O que difere dos estudos mencionados sobre outras marcas,
como nos monitores Trimble utilizando sinal RTK, o monitor da marca John Deere nio
disponibiliza um arquivo especifico com a trajetoria executada pela maquina, o que exigiu a

criagdo da trajetoria com base nos dados de trabalho disponiveis.
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Ao analisarmos a projecdo das trajetérias (Figura 14), podemos observar um
deslocamento do ponto de trabalho, localizado no centro da barra, em relacao ao ponto de
recepcao do sinal GNSS, que esté localizado sobre a cabine do pulverizador. Esse deslocamento
se torna mais evidente a medida que o raio de giro diminui. Na figura 16, ¢ simulada uma
trajetoria curva representada na cor magenta, enquanto o ponto real esta localizado na barra de
trabalho paralelo a direcdo de condugao do pulverizador, na cor vermelha. Essa diferenca de
posicao demonstra a necessidade de ajustes e consideragdes adicionais ao interpretar os dados

¢ avaliar a precisdo da trajetoria executada.

Figura 14 — Diferenca entre trajetdria realizada pelo receptor e a realizada pelo ponto de

operagao deslocado.

espu;n gamento

—T

Receptor GNSS

. Trao jetdria curva
Ponto de obtencdo de dados de troboalho

Deslocamento entre trojetodrias

Fonte: Do autor (2023).

4.1.2 Linhas Retas
No que diz respeito as linhas retas do limite interno do talhdo, podemos observar que a
precisdo se manteve em 2,5 cm, conforme o esperado. No entanto, nota-se um aumento na

eficiéncia de execugao, atingindo 88,31%. Isso indica uma maior confiabilidade em campo,
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demonstrando que a operagdo esta mais alinhada com o planejado e executada de forma mais
precisa. Em um projeto de linhas retas, a seguranca de que o projeto serd melhor executado ¢
maior. Isso pode ser observado ao longo do percurso, conforme ilustrado na Figura 15. E
importante notar que os pontos que apresentaram maiores diferencas entre o executado e o

planejado foram nas entradas e saidas das manobras.

Figura 15 — Eficiéncia de execu¢do em linhas retas.
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Fonte: Do autor (2023).

A aderéncia em linhas retas também apresentou melhores resultados (TABELA 2), na
qual verificou-se que em 40,83% do percurso, a aderéncia foi considerada aceitavel, em 50,3%
foi considerada inadequada e em apenas 8,87% esteve fora do alcance desejado. No entanto, ¢
importante ressaltar que a aderéncia dentro do limite aceitavel ainda foi baixa. Os resultados
obtidos podem ser influenciados por varios fatores, como a precisao do sinal durante a operagao,
o tempo de resposta do hardware e software para ajustar o direcionamento do pulverizador, bem

como a interagdo entre o solo e os pneus do equipamento.

Tabela 2 — Aderéncia de execugdo em reta.

Cor Aderéncia Amostras  Medidas(m) Desvio médio (m) %
Verde Aceitavel 474 946,75 0,01 40,83
Laranja Inadequada 584 1167,01 0,07 50,30

- Fora de alcance 103 206,38 N/A 8,87
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TOTAIS 1161 2320,14 - 100
Fonte: Do autor (2023).

No mapa apresentado pela Figura 16, ¢ possivel observar que a medida que nos
aproximamos do centro das linhas retas, hda uma redugdo nos pontos de aderéncia fora do
alcance desejado e um aumento nos pontos de aderéncia considerados aceitaveis. Por outro
lado, as piores situagdes, em que a trajetoria executada difere significativamente da planejada,
ocorrem nas extremidades das linhas e nas areas de entrada e saida de manobras. Esses pontos

sdo mais criticos em termos de aderéncia ao percurso desejado.

Figura 16 — Aderéncia de execugdo em reta.
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com um estudo realizado, em sistemas de autodirecionamento com linhas de
execucdo retas utilizando sinal de Sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS), foi
observado um erro médio de + 7,78 cm entre o executado e o planejado. Essa margem de erro
esta dentro da faixa considerada aceitavel, que varia de 2,5 a 10 cm. E importante ressaltar que
sinais de maior precisdo geralmente tém um custo de aquisi¢ao mais elevado, porém, eles
garantem uma melhor rentabilidade. Portanto, espera-se que um maior investimento em
precisdo resulte em uma maior rentabilidade do processo (AZMI et al., 2022).

A implementacdo de sistemas de orientacdo automadtica com precisdo inferior a 2,5 cm
pode trazer beneficios significativos para a producdo de algodao. Além disso, uma anélise

econOmica realizada em fazendas mostrou que sistemas com precisdo inferior a 10 cm podem
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ser economicamente viaveis para fazendas menores, enquanto para fazendas maiores, investir

em precisao inferior a 2,5 cm pode ser mais lucrativo (BERGTOLD et al., 2009).

4.2 Paralelismo Vetorialmente

A anélise de paralelismo entre as passadas executadas, conforme apresentado na Tabela
3, revelou resultados pouco satisfatorios. O espagamento médio entre as passadas do interior
do talhdo foi de 27,56 m, o que significa que houve um espagamento 13 cm maior do que o
comprimento da barra. Essa diferenga pode resultar em faixas sem a aplicagdo adequada do
produto fitossanitario.

Quanto as amostras realizadas a cada 2 m, constatou-se que apenas 20,56% do percurso
apresentou a distancia entre as passadas dentro do intervalo ideal. Em 1,86% do percurso, a
distancia entre as passadas foi inferior a 27,37 m, enquanto em 77,58% do percurso essa
distancia foi superior a 27,49 m. Esses resultados indicam uma variacdo significativa no

espacamento entre as passadas ao longo do trajeto.

Tabela 3 — Paralelismo de execucao em retas.

Cor Medidas(m) Amostras % Espacamento médio

- Inferiores a 27,37 18 1,86

Verde Ideais 199 20,56 27,56 m

- Superiores a 27,49 751 77,58

Fonte: Do autor (2023).

Ao observar o mapa (Figura 17), ¢ possivel notar que a maior parte do talhdo apresenta
distancia entre as passadas superior ao ideal. As passadas com distancia ideal estdo
principalmente localizadas no centro do talhdo, enquanto as passadas com distincia inferior ao
ideal sdo observadas nas extremidades das linhas. Essa distribuicdo indica uma variagao

significativa no paralelismo, com areas de maior desvio nas extremidades.
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Figura 17 — Paralelismo em linhas retas.
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Fonte: Do autor (2023).

Estudos apontam que em uma operagdo mecanizada de semeadura de amendoim com o
uso do piloto automatico Trimble e sinal Center Point RTX demonstraram resultados mais
satisfatorios em relagdo ao paralelismo entre as passadas em linhas retas. O estudo relatou um
erro maximo de paralelismo de 1,42 cm acima da precisdo garantida pelo sinal, que ¢ de 3,8
cm. Além disso, o erro médio foi de 1,36 cm, indicando resultados melhores do que os obtidos
na operagao de pulverizacao abordada neste trabalho (SANTOS et al., 2018). O sinal Real Time
Kinematic (RTK) o qual apresenta precisdo entre passadas de 2,5 cm, pode apresentar
resultados superiores devido a utilizagdo de uma base fixa para correcdo do sinal antes de ser
interpretado pela maquina, o que contribui para reduzir as interferéncias.

Além disso, estudos que utilizaram sistemas de autodirecionamento com o sinal de
corre¢do RTK encontraram erro de paralelismo menor do que em outros sistemas, como Precise
Point Position (PPP) (ZERBATO et al., 2019). Esses resultados reforcam a qualidade superior

do sinal RTK em comparacao com outros sinais discutidos

4.3 Cenarios (executado x otimizado)

Com base na tabela de comparagdes (Tabela 4), € possivel identificar que o cendrio com
linhas direcionadas no angulo de 39° apresenta um menor numero de manobras e um
comprimento total percorrido menor. Esses resultados tém um impacto positivo no tempo de
manobras, eficiéncia operacional e consumo de combustivel. Portanto, a dire¢do mais otimizada

seria aquela com um angulo de 39°, proporcionando uma vantagem em relacdo a operagdo
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realmente executada, com duas manobras a menos para serem realizadas e 26,22 m percorridos

a menos.

Tabela 4 — Parametros de cendrios.

Angulo Comprimento total Manobras
Executado 35° 2262,69 m 12
Otimizado 39° 2236,47m 10

Fonte: Do autor (2023).

No planejamento de linhas na operacdo de plantio de cana de agticar, para areas de 50 a
80 hectares, pode haver uma diminui¢ao total no tempo de execugdo de 50 minutos entre um
cenario otimizado e um nao otimizado. Além disso, cendrios otimizados podem ter uma redugao
de até 8% no consumo de combustivel (NARDO, 2015).

A comparagdo entre o cendrio otimizado em relagdo ao executado apresenta uma
reducdo de 16,7% no ntimero de manobras e 1,2% na distancia percorrida. Com um menor
nimero de manobras e uma distdncia percorrida menor, o tempo de execugdo diminuira,
resultando em economia.

De acordo com a Sociedade Americana de Agricultura e Engenharia (ASAE), a
eficiéncia operacional na agricultura ¢ relativamente baixa, variando de 60% a 65% para
pulverizadores. Portanto, ¢ importante adotar técnicas para otimizagao das operagdes. O projeto
de linha planejado para a melhor orientagdo possivel juntamente com manobras otimizadas,
pode diminuir o tempo de operacdo. A otimizagdo das curvas entre as passadas pode resultar

em uma economia de tempo de até 50% (SPEKKEN; DE BRUIN, 2013).
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5 CONCLUSAO

A execucdo do projeto de linha para sistemas de autodirecionamento via satélite
apresentou melhores resultados em linhas retas do que em curvas. Portanto, recomenda-se que
a sistematizacao de linhas seja utilizada de modo a aumentar a oportunidade de o pulverizador
locomover em linha retas, diminuindo assim erros em relagdo a dire¢do curva, uma vez que na
regido onde o experimento foi realizado, os talhdes t€ém dimensdes menores e limites mais
irregulares.

Na maior parte da trajetdria a precisdo do sinal ndo ficou dentro do limite garantido pelo
fabricante, porém deve-se lembrar que nas analises foram acumulando erros da operagao e dos
pontos obtidos em campo para comparagao.

A avaliagdo antecipada dos cendrios de pulverizagdo ¢ uma ferramenta extremamente
importante para auxiliar os agricultores, pois proporciona uma visdo mais clara de como
executar a operagdo de forma eficaz, resultando na redugdo de custos € no aumento do

desempenho.
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