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RESUMO

AVALIACAO DA APLICA'QAO DE CORRETIVOS A LANCO AUXILIADO POR
COMUNICACAO VIA RADIO ENTRE MAQUINAS - UM ESTUDO DE CASO

AUTOR: Alexandre Schafer
ORIENTADOR: Alexandre Russini

Na area de mecanizacao agricola a comunicacao entre maqguinas tem se popularizado
visando aumentar a eficiéncia das operaces agricolas. Neste sentido, o presente
estudo tem por objetivo avaliar a partir de um estudo de caso a sobreposicdo na
aplicacdo a lanco de corretivos de solo utilizando a comunicacéo via radio entre
maquinas, buscando determinar a diferenca de areas aplicadas e o retorno do
investimento desta tecnologia. Foram elaborados no estudo trés formatos de
aplicacao contemplando a operacao de campo e simula¢cdes em bancada controlada.
As aplicacbes consistem em: Aplicacdo A considerando a aplicacao real de campo
utilizando o sistema de comunicagdo entre maquinas; Aplicacdo B sendo realizada
por meio de simulacdo sem o sistema, e Aplicagdo C com simulag&o utilizando o
sistema de comunicacao entre maquinas. Os resultados demonstram que houve uma
sobreposicao média de 4,72 %, 4,17% e 4,73% para as aplicacdes A, B e C,
respectivamente. Desta forma, a reducdo na transposicao de areas aplicadas foi de
13,4%, em relacéo a sobreposicao total considerando as condi¢des de simulacéo, a
reducdo na quantidade de produto foi de 0,56% gerando uma economia de produto
na ordem de R$ 18.995,2 por equipamento, tendo o retorno do investimento a partir
de 10 meses, ou de 71 toneladas aplicadas por maquina considerando as condi¢cdes
em que o estudo foi realizado.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Taxa Variavel. M2M.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE APPLICATION OF CORRECTIVES ASSISTED BY RADIO
COMMUNICATION BETWEEN MACHINES - A CASE STUDY

AUTHOR: Alexandre Schafer
ADVISOR: Alexandre Russini

In the agricultural mechanization field, communication between machines has gained
popularity, improving agricultural operations. Using a case study, this paper aims to
evaluate, the overlap in soil amendments application using radio communication
between machines. It also seeks to determine the difference in applied areas and the
return on investment for such technology. Three application formats were the focus of
the study, including field activities, and controlled bench simulations. The applications
consist of: Application A, which accomplishes the real-field application using the
machine-to-machine communication system; Application B, performed through
simulation without the system; and Application C, which simulates using the inter-
machine communication system. The finding shows that operations A, B, and C had
average overlaps of 4.72%, 4.17%, and 4.73%, respectively. Therefore, the overlap
decreasing in applied areas was 13.4%. The reduction in the amount of product for the
total overlap considering the simulation conditions was 0.56%, saving about R$
18.995,2 per equipment. The results indicate that after applying 71 tons of product per
machine or after 10 months, ‘the return on investments is given.

Keywords: Precision agriculture. Variable Rate. M2M
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1. INTRODUCAO

Devido ao avanco da agricultura brasileira, a mecanizacao agricola foi € um
fator fundamental para o seu desenvolvimento. Sua introducdo além de incrementar
valores em produtividade, passou a ser substitutiva a mao de obra bracal tornando-a
mais eficiente (VIAN et al., 2013).

Neste sentido, a mecanizagcao no Brasil, permitiu a exploracdo de novas areas
produtivas em larga escala, avancando do Sul em direcédo as regides do centro-oeste
até recentemente a nova fronteira agricola brasileira, denominada Matopiba (nome
agregado devido as iniciais dos estados Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia). Esse
avanco permitiu ao Brasil chegar ao topo da producédo e exportacdo das principais

commodities mundiais.

Diante deste cenario, as empresas fabricantes de maquinas agricolas foram
evoluindo em paralelo a agricultura, atendendo as necessidades locais,
disponibilizando aos produtores maquinas e implementos adaptados as suas
realidades. O desenvolvimento do setor ndo se baseou apenas na ampliagdo do
tamanho das méaquinas, mas também propés ferramentas de auxilio ao manejo dos
cultivos, tendo como objetivo principal o aumento da eficiéncia das operacdes
mecanizadas. Ademais, a eletrbnica embarcada ganhou espaco no mercado,
permitindo que as maquinas e implementos pudessem ser orientados por Sistema
Global de Navegacdao por Satélite (GNSS), possibilitando o manejo das lavouras por

meio de sitios especificos.

Com a abertura do Sistema de Posicionamento Global (GPS) para o mercado
civil, surgiu a oportunidade para a agricultura de geoposicionar as maquinas agricolas
dentro dos talhdes, tornando-as rastreaveis, além de possibilitar a utilizacdo de
variados tipos de sensores com diferentes funcionalidades. Cabe ressaltar, que o0s
primeiros sensores foram desenvolvidos para as colhedoras autopropelidas, visando
0 monitoramento da producdo e sua variabilidade espacial. Neste cenario, entra a
agricultura de precisdo, que busca investigar as diferencas espaciais e temporais
dentro de uma determinada &rea, tornando mais racional a utilizagdo de insumos
(MOLIN, 2009).
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Esse tipo de aplicacdo requer um equipamento preparado, no qual contempla
um terminal virtual para interpretacdo de mapas com a prescricdo das doses, um
atuador com sensores de controle cortes de se¢Bes automaticas guiadas por sinal
GNSS, sendo necessario uma programacao pré-operacao, com intuito de ndo ocorrer
sobreposicao das aplicagcbes (MANTOVANI et al., 2013).

Cabe destacar, que a justificativa pela ado¢éo de novas tecnologias e praticas
agrondmicas recai sobre racionalizacdo da utilizacdo de corretivos e fertilizantes
devido ao alto preco destes insumos. Corroborando, Oliveira et al., (2019) descrevem
gue mesmo o Brasil ocupando o espaco dentre os maiores produtores de alimentos
do mundo, ainda se faz necessario a importacdo de grande parte dos insumos,
fazendo com que o preco seja altamente influenciado pelas taxas cambiais, demandas

globais e capacidade de producao externa.

No caso da aplicacdo de corretivos, Molin (2009) descreve que a aplicacdo de
calcario pode ser feita com diferentes tipos de atuadores, sendo por distribuicdo
centrifuga ou pendular, por queda livre ou aplicadoras pneumaticas. O autor ainda
menciona que pelo baixo nimero de ajustes o distribuidor centrifugo (discos), acaba
sendo o0 mais usual, pois garante uma boa faixa de trabalho aliado a qualidade de
aplicacdo, quando bem regulado. No entanto, cuidados operacionais influenciam
diretamente nos custos finais de producéo, sendo que para mensurar a qualidade da
aplicacdo com equipamentos de discos rotativos, pode-se medir sua distribuicdo
transversal, e pela quantidade de sobreposicdo, que impacta na quantidade de
produto aplicada a mais que o necessario (SAGRILO et al., 2019).

Quando os equipamentos utilizados na aplicacdo ndo sdo contemplados com
pilotos automatico e, trabalhando em conjunto com outros equipamentos na mesma
area, obriga os operadores a realizarem a orientacéo das faixas de aplicacdo de forma
visual, considerando quando possivel coloracbes diferenciadas deixados pelo
produto, ou marcas dos rastros deixados pelos rodados da passagem anterior. Desta

forma, ocorrem falhas ou sobreposicéo de produtos na aplicacéo.

Portanto, a aplicacdo de corretivos e fertilizantes a lanco apresenta problemas,
dentre estes a sobreposicdo, sendo necessario o desenvolvimento e avaliacdo de
novas tecnologias que visam melhorar a qualidade da aplicacéo, otimizando desta

forma o uso destes insumos.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a partir de um estudo de caso a
sobreposicao na aplicacdo a lanco de corretivos de solo utilizando a comunicacgéo via

radio entre maquinas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a area de sobreposicdo, considerando a execucdo de uma

operacéo real e simulada;

- Mensurar a economia de produto considerando diferentes formas de aplicacdo

utilizando a comunicacao via radio entre maquinas;

- Realizar a andlise econdmica em diferentes formas de aplicacdo a partir da

reducdo da quantidade de corretivo aplicado.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGRICULTURA E TECNOLOGIAS

Segundo Silveira (2005), o sistema mecanizado agricola é o conjunto de
equipamentos, maquinas e implementos que realizam os processos de implantagao,
conducdo e retirada das culturas comerciais, podendo ser considerado ponto
estratégico para atuar na reducdo de custos, pois pode representar de 20 a 40% dos

custos de producéao.

Historicamente, a mecanizagao agricola teve seu inicio no século XIX, onde a
atividade agregou em ganhos de produtividade, promovendo o avanco da agricultura,

e alterando toda a forma de realizacao das praticas agricolas (VIAN et al., 2013). De
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acordo com Perin (2008) o Brasil passa a ter avancos significativos na agricultura
qguando troca a tracdo animal pela tratorizada. Essa conversédo ganhou forca com o
governo do presidente Getllio Vargas, que passou a implementar programas de
incentivo, que impulsionou a importagéo de tratores oriundos do mercado externo.
Corroborando, Dallmeyer (2002) descreve que grande salto no uso de tratores ocorreu
nas décadas de 30 e 40, com a mecanizacdo da cafeicultura paulista e, mais tarde,
com a abertura de areas no Parana. Neste sentido, é interessante notar que essa
revolugdo tecnologica possibilitou avangos ndo somente voltados as industrias, mas

também em setores, como a agricultura.

Diversas tecnologias tém apoiado, no sentido de aprimorar a capacidade de
monitoramento e tomada de decisdo, como se guiar por satélite, sensoriamento
remoto, computagdo em rede, computacdo onipresente e computacdo sensivel ao
contexto, estdo apoiando o dito dominio para melhorar a capacidade de
monitoramento e tomada de decisbes no campo (AQEEL-UR-REHMAN, 2017).
Segundo Cema (2017), a Agricultura de Precisdo, uma das principais ferramentas da
agricultura 4.0, comecou quando os sinais de GNSS foram disponibilizados para o
publico em geral. Ela possibilita a orientacdo de veiculos e o monitoramento e controle
especifico até o local de deslocamento. Isso permite uma melhora na precisdo das
operacdes e também o gerenciamento de variacdes de deslocamento em campo (ou
em rebanho). O objetivo é dar a cada planta (ou animal) exatamente o que ele precisa
para crescer otimamente, com o objetivo de melhorar a producdo agronémica,

enquanto reduz a entrada, produzindo mais com menos.

Com esse fomento tecnoldgico, aplicado em todas as areas a agricultura nao
ficariam de fora, varias empresas, governos e startups que vem falando sobre a
Agricultura Digital, Agricultura 4.0, sendo esta terminologia derivada da Industria 4.0,
aplicada a agricultura, referindo-se a utilizacdo de tecnologia de ponta na producédo
de alimentos (RIBEIRO et al., 2017).

O Brasil, como um dos maiores produtores agricolas mundiais, exerce
importante papel no sentido de aderir a agricultura 4.0, investindo em modernizagéo
e tecnologia e, dessa forma, inserindo cada vez mais praticas sustentaveis ao setor.
Ainda, existe uma grande possibilidade do Brasil ampliar sua producao de alimentos
com as novas tecnologias, dada sua extenséo territorial e clima favoravel (RIBEIRO,
et al., 2017).(RIBEIRO; MARINHO; ESPINOSA, 2017)
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Mostrando-se algo futuristico e de dificil acesso, por outro lado isso ja é uma
realidade, sendo as principais caracteristicas dessa nova onda chamada Agricultura
4.0, o digital e a conexdo, ou seja, uma forma além da utilizacdo de sensores,
ferramentas, tratores autbnomos, drones, gadgets, hardwares, software, € uma nova
forma de pensar o espaco agricola, uma nova férmula de producédo de alimentos e
interacdo com o espaco de producdo que estamos enfrentando. Além disso, essa
transformacao digital em que as empresas e governos ja estdo conectados de forma
digital € inevitavel que ocorra também na agricultura, ndo se baseando apenas em
moda, mas sim em mudanca de cultura, onde que dificeis tecnologias passadas sao
hoje simplificadas e acessiveis, seu grande potencial reside na sua transversalidade
podendo agregar valor e beneficio para as diversas areas de negocios, mercado,
agricultura e meio ambiente (MASSRUHA et al., 2014).

Especificamente no caso da Agricultura 4.0, Clercq et al. (2018) descrevem que
esta visa contribuir, aliando o emprego da tecnologia a uma utilizagdo mais racional
de insumos, visando sua méaxima eficiéncia, assim como, a inovagdo que parece
caminhar cada vez mais rapido nessa area como a impressao 3D de alimentos e
modificacdo genética. Isso viabiliza o cultivo em novas areas em que hoje ficam

inviabilizadas devido a questdes climaticas (CLERCQ et al. 2018).

Desta forma, essa nova fase passa pela era dos dados, pois 0 sensoriamento
de varios atributos permite a criacdo de modelos matematicos preditivos capazes de
aumentar a precisao das decisdes tomadas. Os modelos medem aspectos qualitativos
do solo, plantas e maquinas, podendo estes estarem embarcados em maquinas,
atrelados a satélites ou drones, e até mesmo no solo, o chamado sensoriamento
proximal (BONNEAU, et al. 2017).

Segundo a EMBRAPA (2012), essa nova fase da agricultura que esta se
desenvolvendo também deve acompanhar outros pontos, além daquelas que ela ja
desempenha como principais fun¢des de produzir massa de gréos, fibra e energia.
Englobando também a partir de agora fatores da eficiéncia de producéo por area,
aliado a fatores ambientais como sequestro de carbono e reducéo na utilizacdo de

insumos.
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3.2 COLETA E TRANSFERENCIA DE DADOS

A coleta de dados baseia-se em armazenar todas as informacdes obtidas pelo
equipamento. Esses dados basicamente sdo gerados por sensores instalados nos
equipamentos, tendo-se sinais analdgicos que séo oriundos de pulsos elétricos, sendo
interpretados por microcontroladores transformando-os em sinais digitais, que s&o

alocados em uma reparticdo de memoria externa (CASTRO et al. 2017).

Além das informacOes registradas pelos sensores, pode-se obter a
geolocalizacdo de cada dado, ja que € possivel a integracdo das informacdes,
adicionando a localizacdo obtida por receptores GNSS, comumente instalados em
maquinas com pacote tecnolégico compativel com agricultura de precisdo (ROSA,
2019).

A descricao do termo comunicacao é definida pelo conceito de uma informacgéo
passando de um lugar a outro, passando por qualquer tipo de midia. Ainda, esse tipo
de rede passa por trés elementos principais: o transmissor, o canal da comunicagao
e 0 receptor, ou seja, cada dado gerado passa por uma conversao para sinais elétricos
e codificados, enviados por um tipo de rede, variando de acordo com a que melhor se
adapta a situacao, e recebidos por um receptor que decodifica e repassa a informacéao
(SOUZA, 2019).

A comunicacdo entre magquinas esta passando pelo periodo de
desenvolvimento para niveis de mercado, ja que esse ponto passa por uma série de
desafios técnicos, sendo o principal o tipo de comunicacdo adotada. Essa integracéo
passa a ser viabilizada com a chegada de conceitos como a “Internet of Things”
(Internet das Coisas), onde temos uma conexao via internet, tudo isso impulsionado
pela rede 5G que permite uma rapida distribuicdo de informacdes, com baixa banda e
consumo de energia reduzido (ANDRES-MALDONADO et al., 2017).

Uma alternativa para diminuir a lacuna de tempo, seria 0 uso de uma rede local,
com conexdes via radio, do ponto de vista técnico, o tipo de rede “ZigBee”, que tem
baixo custo de investimento, capaz de operar em uma frequéncia de transmisséo igual
a 2.4 GHz para alcances proximos. No entanto, possui caracteristicas para trabalhar

faixas entre 868 e 915 MHz implicando no alcance para areas maiores, tendo uma
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taxa de dados préximo a 250 kbps. Seu funcionamento depende de um gateway entre

os dispositivos, para estabelecer os seus protocolos (SOUZA, 2017).

De acordo GSMA INTELLIGENCE (2015) as aplicagbes Maquina a Maquina
(M2M) sao particularmente adequadas ao setor agricola, permitindo que agricultores
e empresas agricolas, entre outras atividades, monitorem equipamentos, gerenciem
com precisdo as suas safras, avaliem o impacto ambiental da produgéo e
acompanhem tratores, colheitadeiras e outros veiculos. Além disso, dada a presséo
sobre os recursos agricolas, o sistema M2M pode servir como uma forma de ajuda
aos agricultores na tomada de decisfes informadas e melhorar a produtividade, bem
como aumentar a transparéncia e a eficiéncia em cadeias de valor agricolas mais

amplas.

De acordo com Cobbos (2018), com a integracdo das tecnologias de dados
entre equipamentos cibernéticos e tecnologia da informacgéo, as empresas tendem a
investir em nuvem de dados. Ainda, esses dados ficam disponiveis em nuvem e sédo
compartilhados, sendo que a partir de uma conexado com a internet pode acessar 0s
dados da empresa, consultar arquivos, executar tarefas e tomar decisées usando os

dados armazenados na nuvem.

3.3 TERMINAL VIRTUAL E APLICACAO A TAXA VARIAVEL

Os terminais virtuais dentro do ramo agricola possuem grande importancia, por
realizarem todo o controle da méaquina, sendo que esse controle passa por
calibraces dos equipamentos, gerando fatores de aplicacdo, possuindo a capacidade
de interligar com informacdes de geoposicionamento, permitindo que o atuador possa
controlar sua taxa de aplicacao de acordo com o seu posicionamento global, ou seja,
trabalhando em um tipo de aplicacdo denominada “Variable Rate Technology” (VRT)
ou “Taxa Variavel de Aplicacao” (RAMOS, 2021).

O controle de sec¢des dentro da agricultura, foi implantado com intuito principal
de poder seccionar os modulos de aplicacdo, ao mesmo tempo € possivel reduzir as
areas de transpasse. Esse aparato foi embarcado em paralelo a eletrbnica nas

magquinas, pois permitiu o facil acionamento via botoeiras de comando (VIEIRA, 2013).
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Com a integracao entre as tecnologias, os controladores passaram a obter o
posicionamento global da maquina, através do sinal GNSS, e assim calcular as areas
de aplicacdo, ja que ele possui as informacfes de medida de maquina e a faixa
longitudinal de trabalho, dessa forma o proprio terminal realiza automaticamente o
desligamento das secodes (VIEIRA, 2013).

Essa modalidade ndo é muito antiga no meio agricola, sendo implantada no
Brasil no inicio dos anos 2000 e, sendo usada amplamente em escalas maiores a
partir do ano de 2010, devido aos precos de importacédo de produtos eletrénicos para
o mercado brasileiro. A aplicacdo em taxa variavel € um manejo disruptivo a aquele
aplicado na agricultura por muitos anos determinado como “Taxa Fixa”, sendo que
este manejo trouxe a possibilidade de realizar aplicacbes de insumos, ou seja,
sementes, fertilizantes e produtos quimicos de acordo com a varia¢ao espacial dentro
do talhdo (RAMOS, 2021).

Uma das virtudes da aplicacdo a taxa variavel, é considerar a diferenca espacial
de cada talhdo, ou seja, € necesséria a coleta de dados referente aos atributos em
gue serdo aplicados manejos espacializados (Molin et al., 2015). Dessa forma, é
realizada a investigacdo das variaveis, seja ela por amostragem de solo, a onde se
realiza sondagens a uma determinada densidade por area, e o0s resultados
interpolados e interpretados por um corpo técnico. Existe também a possibilidade do
sensoriamento, podendo este ser de solo ou da planta, onde se obtém uma maior
malha de amostras, e possibilidade do uso embarcado em maquinas, como por
exemplo o N-Sensor, que mede a reflectancia da biomassa das culturas implantadas
para a aplicacédo de nitrogénio (MOLIN et al., 2015).
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3.4 GERENCIAMENTO DE OPERACOES

Segundo estudos de Banchi et al. (2012), os custos operacionais finais com a
mecanizacado de grandes grupos podem chegar até 65%, tornando fundamental a
gestdo da frota. Os autores destacam que o investimento na gestao de toda frota,
permite um melhor acompanhamento, com objetivo de reduzir esses custos que
atravessam pela manutengcdo das maquinas, consumo de combustivel e ajuste de

trafego.

Além do acompanhamento do desenvolvimento das grandes culturas agricolas,
o0 atual cenario exige também um gerenciamento sobre a operacdo desenvolvida pelas
maquinas, com um objetivo claro de chegar a uma eficiéncia maxima dos
equipamentos, com isso é possivel a reducdo dos custos operacionais dentro do
planejamento. Dessa forma o investimento de tempo em uma gestéo da frota torna-

se viavel, quando ela traz retornos, e aumenta a rentabilidade (REGATTIERI, 2018).

Segundo Guimarédes (2004) a geometria dos talhdes pode afetar diretamente
no rendimento operacional, de modo em que o planejamento do trajeto pode
influenciar nesta eficiéncia, ou seja, quanto maior o tamanho da pista de
deslocamento, menor sera o numero de manobras. O tamanho das maquinas também
afeta, em funcéo da capacidade de estercamento do equipamento e suas dimensodes,
demandando maior tempo para realizacdo da acdo de manobra, acarretando tempo
perdido, j& que ndo é feita a aplicacdo neste periodo.

Estudos desenvolvidos na cultura do café por Cunha et al. (2015), apontam que
a geometria, declividade, padrdo de operacdo e tamanho dos talhfes avaliados
precisam ser considerados, tanto no momento do planejamento dos trabalhos e no

momento da escolha do equipamento.

3.5 APLICACAO DE CORRETIVOS DE SOLO

Visando a adequacéo dos niveis da acidez do solo, a pratica utilizada para isso
€ denominada calagem, que implica a aplicacdo de calcério no solo (carbonatos de

calcio), sua reacdo no solo é convertida em aumento do pH, segundo Wiethdlter
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(2000), isso acontece com a solubilizacdo do CaCOs em agua liberando OH-
(oxidrilas), que por sua vez irdo reagir com os cations de hidrogénio (H*), formando
CO2 (gas carbbnico) e H20 (agua). Para a agricultura a neutralidade do processo
anteriormente descrito se encontra em torno de 6,0 & 6,5 unidades de pH, reducdo da
presenca do Aluminio trocavel, que pode ser prejudicial ao desenvolvimento das
plantas e aumento da concentracdo de Calcio na solucdo do solo (CAIRES et al.,
2000).

A operacdo da calagem tem uma grande importancia no meio de producao
agricola, pois através dela, podemos ajustar os niveis de acidez do solo, isso esta
diretamente ligado aos niveis potenciais de absorcdo dos nutrientes por parte das
raizes, dentro deste processo além da liberacdo de carbonatos, se tem também a

adicao de Ca e Mg, dois macronutrientes (Freiria et al. 2008).

Por se tratar de um produto na forma de p6, o modo de aplicacdo deve ser
levado em conta, segundo Molin (2009) para isso existem diferentes métodos, sendo
aplicadores por gravidade, aonde o produto é despejado pela abertura de uma
comporta ou dosado por uma esteira que aplica direto no solo, por barras longitudinais
com roscas que carregam o produto e por maquinas com discos rotativos, que
realizam o lancamento das particulas por uma faixa determinada pela posicao das

palhetas do equipamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA

O experimento foi realizado em uma area agricola de 91 hectares localizada no
municipio de Nao-Me-Toque, situada no Planalto Médio do estado do Rio Grande do
Sul, com altitude média de 500m. O clima da regido € o Cfa, definido conforme a
classificagcdo Koppen, sendo o solo da area classificado como um Latossolo Vermelho
Distrofico Tipico (EMBRAPA, 2006).

A execucdo do trabalho ocorreu em conjunto com a Cotrijal Cooperativa
Agropecuaria e Industrial, tendo a &rea escolhida as seguintes coordenadas
geograficas, 28°31'42.8"S e 52°47'57.1"W, para latitude e longitude, respectivamente.

A Figura 1 apresenta o perimetro externo da area onde o experimento foi realizado.

Figura 1 — Representacdo da area com destaque ao seu perimetro.

Escala - 1:10000

Fonte: Autor, 2022.
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A escolha da area se deu por motivos técnicos, devido ao seu histérico ser
voltado ao uso de tecnologias de agricultura de precisdo. Destaca-se o trafego
controlado de méaquinas, o qual permitiu utilizar as linhas de trafego anteriormente
planejadas, totalizando trés, sendo o ponto de abastecimento de produto préximo a

estrada vicinal facilitando desta forma o acesso (Figura 2).

Figura 2 — Detalhamento da area, com suas respectivas linhas de guia para maquinas e ponto de

abastecimento do produto.
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Fonte: Autor, 2022.

4.2 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

4.2.1 Hércules 24000 C

Para o trabalho foram utilizados 2 distribuidores centrifugos da marca Stara,
especificadamente o modelo Hércules 24000 C, montados em caminhdes (Figura 3).
Ambos os distribuidores possuem capacidade de carga com 24.000 kg de produto,

sendo a distribuicBo dos produtos realizada através de dois discos rotativos,
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contemplando uma faixa de aplicacdo. Este equipamento possui um sistema de dupla
comporta para controle das secdes, permitindo desta forma o fechamento individual
de determinada comporta a fim de evitar sobreposi¢coes na aplicagdo. O mecanismo
de controle para aplicacdes a taxa variavel é realizado por meio da variagao na rotacao
da esteira, proporcionada por um motor hidraulico que realiza essa variagao, por uma
valvula PWM (Pulse Width Modulation) (STARA, 2022).

Figura 3 — Hércules 24.000 C em aplicagcdo a campo.

Fonte: Autor, 2020.

Esses equipamentos normalmente ndo sao contemplados com pilotos
automaticos, forcando uma aplicacdo manual do operador, através de antigos rastos
ou por barra de luzes, que indicam por onde o equipamento deve passar para realizar
a aplicacao, podendo assim gerar falhas ou sobreposi¢coes de taxas aplicadas.

4.2.2 Sistema Machine to Machine (M2M)

O sistema M2M basicamente realiza uma conexdao entre as maquinas,
estabelecida por uma comunicacgao do tipo radio, onde é compartilhado informagdes
de trabalho, essa ¢€ interpretada pelo controlador individual de cada maquina. Neste
sentido, o Syncro é uma tecnologia desenvolvida pela empresa Stara, que utiliza este
principio, permitindo que até quatro maquinas ou implementos de mesma funcao
possam trabalhar sincronizados compartilhando informagdes.
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O sistema proporciona o melhor planejamento das operacdes, possibilitando
manejos padronizados para cada talhdo de lavoura, evitando transpasse,
consequentemente gerando economia de insumos, bem como melhora o rendimento
operacional. O sistema permite compartilhar dentro de uma rede em tempo real dados
referentes a execucdo da operacdo de cada uma das maquinas dentro do talhao,
como: dados de taxa aplicada, velocidade e relatorios de area aplicada. Ademais,
possibilita importar talhdes, linhas guias e mapas de aplicacdo a taxa variavel de todos
os controladores no qual o sistema esté pareado. O grande diferencial no sistema é a
conexdo via radio, criando uma rede local com alto alcance e baixa perda de

comunicacao.

Esse sistema é integrado a maquina através de um Hub radio comunicador,
gue emite a frequéncia configurada em fabrica de 900 MHz, e sua transmissao se da
através de uma antena (Figura 4), sendo sua integracao realizada por meio de um
chicote elétrico, utilizando a rede de Controller Area Network (CAN), identificado pelo

terminal virtual Topper 5500.

Figura 4 — Conjunto de montagem Syncro.

Fonte: Autor, 2022.

O CAN é um protocolo de comunicac¢édo serial sincrono. O sincronismo entre 0s

modulos conectados a rede é feito em relacdo ao inicio de cada mensagem lancada
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ao barramento (evento que ocorre em intervalos de tempo conhecidos e regulares). A
rede CAN operante nas maquinas Stara, trabalha em uma resistividade de 60 Ohms,

em uma frequéncia de 20 Hz para transmisséo de dados.

4.2.3 QGIS

O QGis é um software computacional OpenSource, ou seja, com codigo aberto
e colaborativo, utilizado para trabalhos em ambientes com Sistema de Informacgéo
Geografica (GIS) e de licenca livre. Neste sentido, o software QGIS € um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) licenciado segundo a Licenca Publica Geral. E um
projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), compativel com os
sistemas operacionais Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta inidmeros
formatos de vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades (QGIS OpenSource,
2022).

A verséo utilizada para o presente trabalho foi do QGis 3.10, a fim de determinar
as interseccbes formadas entre as maquinas, para tal objetivo foi utilizada a
ferramenta “Intersec¢des”. Dessa forma se criou trés camadas contendo todas as
areas de sobreposicao de aplicagdo, como o software ndo distingue os objetos
formados, teve-se que excluir manualmente as regides, para considerar apenas 0S

transpasses formados entre as maquinas.

4.2.4 Topper 5500

Terminal Virtual Topper 5500 (Figura 5) € um equipamento produzido pela
empresa Stara, que apresenta como funcionalidades um controlador e coletor de
informacgdes da maquina. Possui sistema GNSS, conexao com internet, comunicagao
CAN, realizando todos os controles da maquina, integrando desta forma todos os

sistemas.

Figura 5 — Topper 5500 VT em operagdo com maquinas sincronizadas.
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Fonte: Autor, 2022.

4.3 COLETA DOS DADOS

Para a coleta dos dados foi realizado o acompanhamento a campo da aplicacéo
real, para elencar as possiveis variaveis que poderiam interferir no desempenho das
maquinas a campo. Dessa forma optou-se por realizar duas situaces simuladas,
como o controlador possui a fungdo “simulador”, sendo possivel realizar todas as
funcdes da maquina em ambiente virtual, tendo-se um ambiente experimental com

maior controle sobre as variaveis.

Inicialmente foi desenvolvido em conjunto com a area de Engenharia de
Produto e Experimental da empresa Stara, um novo software para o equipamento
Topper 5500 visando a adaptacao e instalacdo de um sistema de compartilhamento
de dados entre maquinas. Desta forma, o software permitiu realizar a coleta de dados
durante a realizacdo das operacdes, em funcdo do sistema anterior ndo possuir esta
funcionalidade, mostrando mais uma vez a importancia entre a parceria empresa e
instituicdo de ensino, pois com esse trabalho foi possivel agilizar o langcamento do

produto ao mercado, trazendo beneficios para toda a esfera produtiva da agricultura.

Apbés a conclusdo e disponibilizacdo do software para uso de forma
experimental, procedeu-se a compilagéo no equipamento (hardware) e instalagao nos

caminhdes equipados com os distribuidores centrifugos.
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Para determinacdo dos parametros operacionais e da sobreposi¢cao durante a
operacédo de aplicacao de corretivos a lanco o trabalho foi dividido em duas etapas,
sendo a primeira realizada a campo e a segunda em bancada, por meio da simulagéo

computacional.

4.3.1 Coleta de dados a campo

A coleta de dados a campo definida como aplicacdo A ocorreu nos dias 06 e
07 de novembro de 2020, por meio do acompanhamento em tempo integral dos
operadores, buscando identificar padrdbes de execucdo da aplicacao,

concomitantemente com a coleta de dados pelo controlador instalado nos caminhdes.

Para a Aplicacdo A, realizada na forma de taxa variavel, a recomendacgédo de
calagem foi realizada pela Cooperativa Cotrijal bem como a elaboracdo do mapa de
aplicacdo. O mapa de aplicacéo (Figura 6) possui taxas que variaram de 3.836 kg ha
1a5.000 kg ha'.

Figura 6 - Mapa de aplicacao da taxa variavel de calcério.

Taxa Aplicagdo (Kg/ha)
I 3100 - 3682
I 3682 - 4074

W 4074 - 4427
I 4427 - 4780
[ 4780 - 5000
N
0 200 400 600 m
) \ . — Escala - 1:10000

Fonte: Autor, 2022.
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O mapa de rastreabilidade da Aplicacéo A (Figura 7), diferentemente do mapa
de aplicacéo (Figura 6), apresenta uma resolu¢cao maior, sendo que para o mapa de
recomendacao o grid adotado foi de 4 metros, tendo-se uma largura da faixa de
aplicacao real de 14 metros.

Figura 7 - Mapa de rastreabilidade da Aplicacao A.

Taxa de aplicagao - Calcario
B 0 - 3836 kg/ha
3836 - 4109 kg/ha
4109 - 4489 kg/ha
B 4489 - 4753 kg/ha
Bl 4753 - 5000 kg/ha

Escala - 1:10000

0 200 400 600 m

Fonte: Autor, 2022.

Durante a operacdo de aplicacdo do corretivo, foi possivel observar a
dificuldade dos operadores para visualizar as passadas anteriores onde ocorreu a
aplicacdo. A area possuia resteva da cultura do trigo, sendo praticamente impossivel
identificar os rastros deixados pela passagem do outro caminh&o. Desta forma, com
a aquisicao dos dados de operacdo utilizando o sistema desenvolvido, permitiu o
compartilhamento destes dados em tempo real, sabendo-se onde realmente a

segunda maquina passou.

Como parametros de operacdo, foram levantados os tempos meédios de

deslocamento até ao ponto de abastecimento, bem como o tempo de carregamento
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do produto nos caminhdes, velocidade de deslocamento e geolocalizacdo. Os mapas

de altitude e velocidade na Aplicacdo A podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 - Mapa de altitude (a) e mapa de velocidade (b) obtidos na Aplicacdo A.

(a) (b)

Velocidade
B 3-9km/h
9-13,1 km/h
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2 [ 454 - 482 - I 18,1 - 28,3 km/h
A 8 20 0 £00m A 0 200 400 600m
[ — ]

Fonte: Autor, 2022.

4.3.2 Simulacéo do planejamento em plataforma digital

Para realizacdo da simulacdo da aplicacdo em condi¢cbes controladas, foi
utilizado o modo simulador, funcédo disponivel no controlador Topper 5500. Este
sistema permite simular a posi¢do geografica, velocidade de deslocamento e leitura
do sensor da esteira dosadora em ambiente virtual. A opcéo por realizar a aplicacéo
via simulacdo se deve ao controle rigoroso e com o intuito de evitar uma possivel

compactacao do solo na area disponibilizada, além dos custos adicionais.

Considerando a primeira aplicacéo realizada a campo (Aplicacdo A) a segunda
aplicacdo (Aplicagdo B) foi conduzida em ambiente virtual com apenas o0s
equipamentos comuns, ou seja, sem a utilizacdo do sistema M2M. J& a terceira
aplicacdo denominada como Aplicacdo C, foi desenvolvida com a comunicacéo entre

maguinas por meio do sistema M2M (Tabela 1)
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Tabela 1 — Formas de aplicacdo utilizadas para as avaliacdes experimentais.

Aplicacbes Descricéo

Aplicacédo A Aplicacao real utilizando o sistema M2M
Aplicacdo B Simulacéo sem utilizar o sistema M2M
Aplicacéo C Simulacdo com a utilizacdo do sistema M2M

ApoOs coletados os dados a campo, o sistema e conhecimento foram
transferidos e instalados em uma bancada de testes, podendo-se desta forma repetir
0 experimento de campo, com e sem a tecnologia do sistema M2M a fim de identificar

potenciais diferencas para as variaveis analisadas.

A coleta de dados em bancada (Figura 9), por meio de simulador teve a duragéo
de 3 dias, sendo um para preparagao do experimento e os outros dias destinados para

a coleta por meio de simulacao

Figura 9 - Bancada de simulacéo das aplicacdes com e sem o sistema M2M.

Fonte: Autor, 2022.

Durante a realizacdo do experimento em bancada foram utilizadas as mesmas
configuracdes e condigbes encontradas na area experimental (campo), considerando
as calibracdes dos simuladores (maquinas), set de velocidades, geracdes de linhas
guias e bordaduras, local de abastecimento do produto. Todas as variaveis
relacionadas a aplicacdo simulada, foram registradas no préprio controlador Topper

5500, para posterior andlise.
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Devido ao equipamento utilizado no experimento, possuir apenas uma secao,
obrigatoriamente a maquina deve passar pela faixa contemplando a largura total de
trabalho para ocorrer uma aplicagdo completa. Neste caso, para obter uma informacao
mais fidedigna, se considerou apenas a sobreposi¢cao de produto, entre maquinas e

nao individualmente.

O mapa de rastreabilidade da Aplicacdo A (Figura 10) destaca as areas de
aplicacdo separada por maquinas, sendo denominadas como Maquina 1 e Maquina
2. Desta forma tornou-se possivel realizar uma representacdo e mensuracdo das
areas que ocorreram sobreposicdo entre as aplicacdes realizadas, bem como os

transpasses gerados individualmente pelas maquinas, posteriormente descartados.

Neste sentido, as sobreposicdes totais foram ignoradas sendo utilizada apenas
a sobreposicdo onde as duas maquinas se encontram. Com auxilio do Software QGIS
utilizando a funcao de interseccao de vetores, selecionando o vetor de aplicacao da
Maquina 1 e Maquina 2, gerou-se um novo vetor demonstrando onde ocorreu a

interseccao.
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Figura 10 — Mapa de rastreabilidade do trabalho realizado, areas de transpasse entre maquinas (n°1,

cor ciano) e individuais (n°2, cor lilas).

Maquina
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0 Maquina 2

A 9 20 400 00M eoiia-1:10000

Fonte: Autor, 2022.

A partir dos dados foi possivel determinar a area de sobreposi¢céo de aplicacao,
por meio da Equagéo 1:

_ (Asx100)

T
At

1)

Onde:

T: percentual de transpasse (%);
As: area de sobreposicao (ha);

At: area total (ha).
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4.4 ANALISE ECONOMICA CONSIDERANDO DIFERENTES FORMA DE
APLICACAO

Devido ao modelo comercial da prestadora de servico, os céalculos foram
realizados com base na quantidade total de produto aplicado (Aplicacdo A),

comparando as demais situacdes B e C, considerando-se os indices de transpasse.

A partir disso, calculou-se a economia de produto gerada a partir da
comparacao entre métodos de aplicacao, e aplicada sobre a média anual que cada

caminh&o aplica, pelo produto do valor para realizacdo do servigo.

Para determinacédo da economia total de produto anual de cada tratamento, foi

utilizado a Equacéo 2:
Et =TAaxVp x((TSs — TCs)/100) (2)

Onde:

Et: Economia total (R$ ano™);

TAa: Total aplicado anualmente por maquina (t1)
Vp: valor do produto (R$ t)

TSs: transpasse sem o sistema (%)

TSs: transpasse com o sistema (%)

Para determinar o valor monetario da economia em area total, foi utilizado a

Equacéao 3.
Ea = (ASs — ACs) x Vp (3)

Onde:

Ea = Economia na area (R$);

ASs: area aplicada sem o sistema (ha?);
ACs: area aplicada com o sistema (ha™);

Vp: valor do produto (R$ t?)

4.5 ANALISE DE DADOS

Os dados referentes as variaveis relacionadas aos parametros operacionais de

aplicacao nas condicdes de aplicacao A, B e C, foram tabuladas e analisados com
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suporte de planilhas eletrénicas em percentagem de retorno, procedendo-se a analise

por meio da estatistica descritiva dos resultados obtidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DETERMINACAO DA AREA DE SOBREPOSICAO, CONSIDERANDO A
OPERACAO REAL E SIMULADA

A partir dos dados brutos de transpasse coletados a campo, considerando a
area total de aplicacdo, e as maquinas aplicando individualmente (Tabela 2), pode-se
inferir que o tratamento sem a comunicacao estaria economizando aproximadamente
0,55% sobre as demais situacdes, ou seja, englobando os pontos gerados pela propria

maquina.

Tabela 2 - Valores de sobreposicao total de areas considerando diferentes maquinas e formas de

aplicacéo.
) Sobreposicéo Sobreposicdo Sobreposicéo
Aplicagcbes .
Mag.1 (%) Mag.2 (%) Média (%)
Aplicacéo A (real com M2M) 2,50 6,94 4,72
Aplicacédo B (Simulado sem M2M) 3,14 5,20 4,17
Aplicacdo C (Simulado com M2M) 3,31 6,15 4,73

Aplicacdo A — Aplicacéo real com o sistema M2M; Aplicacdo B — Simulagcdo sem o sistema M2M e
Aplica¢éo C — Simulac¢do com o sistema M2M.

Fonte: Autor, 2022.

De forma geral, ao se considerar a Aplicacéo A, realizada no campo utilizando
0 sistema de comunicacgao entre maquinas a sobreposicdo média obtida foi de 4,72%,
apresentando uma diferenca percentual de 0,21% e 11,65% para a Aplicacdo B e C,
respectivamente. Quando analisadas individualmente as maquinas, nota-se que na
Aplicacdo A a maquina 1 apresentou uma sobreposicdo de 277% superior, 0 que
corresponde a uma diferenca percentual de 177%. No entanto, cabe destacar que o
comportamento foi semelhante nas demais aplicacdes simuladas, porém com
diferencas menores, sendo tal fato explicado pela orientagcdo dos trajetos adotados
pelas maquinas (Figura 11), onde a ultima faixa de aplicacdo da Maquina 2 coincide

transversalmente sobre a extremidade da area de manobra da Maquina 1.
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Figura 11 — Mapa de rastreabilidade do trabalho realizado pelas maquinas 1 e 2 na Aplicacéo C.

Fonte: Autor, 2022.

Cabe destacar, que em qualquer situacao de aplicacdo, seja ela com ou sem
da tecnologia de comunicagdo entre as maquinas, a sobreposicao de produto estara
presente. Corroborando com os resultados encontrados Marquez (2001) menciona
que a uniformidade de distribuicdo de produtos soélidos € influenciada por diversos
fatores, entre eles, a forma construtiva do espalhador e a sobreposicdo entre
passadas. Ademais, Farret et al. (2008), destacam que a distancia horizontal pela qual
as particulas sdo lancadas é afetada pela densidade, forma, padronizacdo e
velocidade dos discos, bem como o vento também afeta a distancia e,
consequentemente, o padrdo de distribuicdo. Conforme Molin et al (2010), as
condicdes climaticas, cobertura vegetal, declividade do terreno e principalmente as
caracteristicas do produto interferem na distribuicdo transversal. Reforca-se que o
coeficiente de atrito e a forma de uma particula interferem fortemente em sua

influéncia particular no padrao de espalhamento (VAN LIEEDEKERYV et al., 2009).

Outro ponto a ser mencionado refere-se a necessidade de cobertura total da

area, sendo que o perfil de distribuicdo do produto deve passar por completo pela
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extremidade da faixa de aplicacdo em relacdo a passada anterior, sendo variavel de
acordo com a quantidade de se¢Bes que 0 equipamento possui. Dessa forma,
observou-se diante dos resultados que o equipamento auxilia na redugcéo do consumo
de produto, pois com a informacdo de area aplicada por outro implemento sob um
determinado ponto, permite que o proprio controlador realize o ajuste de forma

automatizada e agil.

No entanto, ao se considerar os pontos de interseccdo entre as Maquinas 1 e
2 (Figura 12), pode-se inferir que houve uma reducdo na area de sobreposicao no
sistema de Aplicacdo C em relacéo a Aplicacao B. Desta forma, pode-se observar que
a resposta para o desligamento para a Aplicacdo C e A, proporciona as menores areas
de sobreposicdo, comparado a simulacdo sem o sistema de comunicacdo entre
maquinas (B). No caso, onde a situacdo em que a tecnologia de sincroniza¢édo nao foi

utilizada (Aplicacéo B), areas de interseccao sdo maiores, comparado as demais.

Figura 12 — Interse¢Bes encontradas para cada situacdo:, Aplicacdo A — Aplicacdo real com o sistema

M2M (a); Aplicacdo B — Simulacdo sem o sistema M2M (b) e Aplicagdo C — Simulacdo com o sistema
M2M (c).

Fonte: Autor, 2022.

Ao considerar os pontos de intersecao das maquinas 1 e 2, entres as diferentes
formas de aplicacdo (Tabela 3), pode-se inferir que area de sobreposi¢éo foi reduzida
em 52,23% e 54,44% em relacdo a simulacdo ndo utilizando o sistema M2M, para as

aplicacoes A e C, respectivamente.
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Tabela 3 - Valores de sobreposicéo considerando diferentes maquinas e formas de aplicacao.

Sobreposicéo Aplicacdo A Aplicacéo B Aplicagdo C
Area de sobreposicéo (hal) 0,43 0,9 0,41
Sobreposicao (%) 0,49 1,03 0,47

Outra inferéncia admitida esta relacionada com reducdo dos valores de
sobreposicdo entre a aplicagéo real realizada a campo (Aplicagdo A) e simulada
(Aplicagcéo C). A diferenca percentual entre ambas corresponde a uma reducao de -
4,65%, na simulagdo correspondente a Aplicacéo C.

Um ponto a ser considerado no caso da Aplicacdo B, refere-se ao controle da
operacédo, no qual recai totalmente sobre o operador, sendo que o tempo de reagao
difere entre operadores, refletindo diretamente na qualidade de aplicacao.
Szczepaniak et al (2014) descrevem que a eficiéncia do operador depende da
situacdo do trajeto, das caracteristicas da maquina bem como das condic¢des fisicas
e psiquicas. Os autores ainda reforcam que a interface operador-veiculo-ambiente é
uma parte insegura sendo necessario adaptar uma constru¢cado do conjunto agricola

as caracteristicas psicofisicas do operador.

5.2. ANALISE ECONOMICA DA APLICACAO UTILIZANDO DIFERENTES FORMAS
DE APLICACAO

A Tabela 4, apresenta a quantidade total de corretivo utilizado em area total de
86,74 hectares, bem como suas respectivas sobreposi¢cdes (%) em simulacéo
realizada em bancada.

Tabela 4 — Quantidade de produto utilizado nas simula¢gBes considerando a area total.

Simula¢des* Produto (t1) Sobreposicao (%)
Aplicacéo B 445,07 1,03
Aplicacdo C 442,19 0,47

Aplicacédo B -sem sistema M2M, Aplicagéo C - com sistema M2M.
* Simulacao realizada na area experimental de 86,74 hectares.
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Considerando a simulacao realizada em bancada pode-se inferir que houve
uma reducéo de 2,88 toneladas de calcéario na area, ou seja, uma reducédo de 0,64%

quando utilizando o sistema de comunicagéo entre maquinas.

No entanto, cabe destacar que ndo se pode considerar simplesmente o valor
da sobreposicdo total de uma determinada area, pois sempre havera algum
transpasse, principalmente nas bordaduras, quando geralmente se utiliza apenas uma
maquina de aplicacdo. Neste caso, as areas de bordadura foram desconsideradas,
pois ndo ocorre atuacdo do sistema de comunicacédo entre maquinas. Corroborando
com os resultados obtidos, Cunha e Filho (2016) descrevem que é necessario realizar
um ajuste correto e uma verificacdo constante, principalmente acompanhando as
mudancas nas condi¢cdes de operagdo. Os autores ainda destacam que o fato de a
maquina possuir alto nivel tecnolégico, tornando-a capaz de alterar a dose sobre a
area aplicada, ndo dispensa a avaliacao da distribuicdo. Além disso, a adaptacéo de
sistemas para aplicacdo de taxa variavel em distribuidores centrifugos deve ser
precedida de uma andlise detalhada para verificar se 0 equipamento permite uma
aplicacdo uniforme. Sempre que possivel, deve ser verificada a viabilidade de
utilizacdo de maquinas com outros principios de distribuicdo, o que pode permitir uma
distribuicdo mais uniforme (CUNHA & FILHO, 2016).

No que se refere aos custos de aplicacdo, o prestador de servicos disponibilizou
a tabela de precos que chegam ao cliente final, onde o modelo comercial determina o
valor pela quantidade de produto aplicada e ndo por area, sendo um total de R$ 45,90
tont. Conforme informacéo do prestador de servico a média aplicada por caminh&o
em um ano é de 16.000 toneladas. Ademais, por se tratar de um produto no qual é
utilizado grandes quantidades, o preco é dado por tonelada, sendo adotado o valor de
R$ 212,00. A analise econbmica decorrente da reducao na quantidade de produto
utilizado a partir das diferentes formas de aplicacéo € apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Andlise econémica da reducao de produto considerando as diferentes formas de

aplicacao.

Aplicacbes Area SO(E;iF)JOSiQéO Sr%%r:ftig?gle) Efgduftio(gle) Valor (R$)
Aplicacéo A 0,43 440 4 848,00
Aplicacéo B 0,9 445 0,0 -
Aplicacéo C 0,41 442 2 424,00

Aplicacdo A — Aplicacéo real com o sistema M2M; Aplicagcéo B — Simulacdo sem o sistema M2M e
Aplicac@o C —. Simula¢@o com o sistema M2M.

Considerando a diferenca entre os valores de transpasse entre a Aplicacdes
simuladas B e C, sendo eles 1,03% e 0,47%, respectivamente, que resulta em 0,56%
e aplicada sobre sobreposicao inicial da Aplicacdo B, igual 4,17%, se obtém uma
economia final de 13,4%, alcangcados com o uso da tecnologia de sincronizacdo entre

as maquinas.

Segundo o trabalho desenvolvido por Carvalho e Souza (2019), a utilizacédo de
sistemas autométicos para direcionadores de maquina, podem garantir uma economia
do produto aplicado de 7% e 15%, e melhorar a performance do equipamento,
reduzindo os tempos médios por area aplicada, dessa forma a tecnologia embarcada

se torna rentavel com pouco tempo de uso.

O conjunto sincronizador comercializado € um acessoério comercializado
separadamente, que pode ser instalado nos principais atuadores desenvolvidos para
estes equipamentos de aplicacdo, inclusive com retro compatibilidade, sendo que o
valor de mercado para o cliente final é igual a R$ 15.000,00 por kit, ou seja, para uma
sincronizacao entre duas maquinas o valor passa para R$ 30.000,00.

De acordo com a Equacéo 2, em que se utiliza a quantidade anual aplicada por
magquina, se obtém uma economia dentro de um ano com a utiliza¢éo do sincronizador
igual a R$ 18.995,20 por maquina, dentro das condi¢cdes que o estudo foi realizado,
trabalhando com duas maquinas, o valor monetario final em reducdo de produto é de
R$ 37.990,40.

Considerando a situacao do experimento, para a aquisi¢cao de dois conjuntos
sincronizadores para um par de maquinas, o retorno do investimento é obtido ap6s 10
meses. Como o modelo comercial da cooperativa, se baseia na quantidade produto

aplicado por area, o custo do kit por maquina se aproxima de 71 t*, e baseado no
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resultado de economia determinada, representa um total de 89,6 t* aplicadas. Cabe
destacar, que nas condi¢cées em que o estudo foi realizado o usuario obtém o retorno
do investimento no primeiro ano de uso, restando 18 t*, que em valores monetarios
representam R$ 3.816,00, considerando o preco do produto na data de realizacdo da

analise.

Sendo assim, reforgca-se que o custo de investimento desta tecnologia teria
rapido retorno, ainda no primeiro ano de utilizagédo, sendo que no restante da sua vida
atil, geraria economia de produto e consequentemente reducdo dos custos de
producdo, além de ndo necessitar licenca ou qualquer outro custo adicional ao

produtor.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados conclui-se que a utilizagéo do sistema de
comunicacao entre maquinas, consegue reduzir as sobreposi¢cdes em aplicacbes de
corretivos a lanco, evitando gastos desnecessarios por meio da otimizacdo de

recursos.

A utilizacdo do sistema de comunicacdo entre as maquinas, permitiu reduzir a
transposicao na area aplicada em 13,4%, relativo a sobreposicao total, possibilitando
o retorno do investimento ja no primeiro ano de trabalho considerando as condicdes e

0S parametros em que o estudo foi realizado.
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7. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar o trabalho de analise de retorno operacional do sistema M2M no
contexto utilizado neste trabalho, podendo ser ampliado para outros tipos de
aplicacdes, como plantio e pulverizacdo, evidenciando assim outros tipos de ganhos

que nao tem a ver com economia de produto e sim de efetividade de operagéo em si.
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