UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

DETERMINACAO DA CAPACIDADE E EFICIENCIA
OPERACIONAL UTILIZANDO TECI\lICAS DE
AGRICULTURA DE PRECISAO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Gismael Francisco Perin

Santa Maria, RS, Brasil
2008



DETERMINACAO DA CAPACIDADE E EFICIENCIA
OPERACIONAL UTILIZANDO TECN~ICAS DE AGRICULTURA
DE PRECISAO

por

Gismael Francisco Perin

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacédo em
Engenharia Agricola, Area de Concentracdo em Mecanizacdo Agricola,
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtencao do grau de

Mestre em Engenharia Agricola

Orientador: Prof. José Fernando Schlosser

Santa Maria, RS, Brasil

2008



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacao de Mestrado

DETERMINACAO DA CAPACIDADE E EFICIENCIA OPERACIONAL
UTILIZANDO TECNICAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO

elaborada por
Gismael Francisco Perin

como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Agricola

COMISSAO EXAMINADORA:

José Fernando Schlosser, Dr.
(Presidente/Orientador)

Carlos Ricardo Trein, Dr. (UFRGS)

Reges Durigon , Dr. (UFSM)

Santa Maria - RS, 09 de abril de 2008.



“Se VOCé quer que as coisas
mudem, vocé tem que mudar”.
(Jim Rohn)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho...

...a0S meus pais Gelsi e Helena Perin, que apesar da distancia, me

amaram e apoiaram para realizacao deste trabalho!

...a Rosilene, esposa exemplar, incentivadora e modelo, com quem ha

anos compartilho minha vida, agradeco pelo incentivo e apoio incondicional!



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida, saude, determinacéo, superacao e fé.

A Universidade Federal de Santa Maria , instituicdo pela qual sou formado, e
grato pela oportunidade de cursar o Programa de POs-Graduacdo em Engenharia
Agricola.

Ao Curso de PoOs Graduacdo em Engenharia Agricola  pelo apoio no meu
aperfeicoamento profissional.

Ao Professor Dr. José Fernando Schlosser , pela oportunidade, por sua
orientacdo, sua amizade, confianga e incentivo.

A minha esposa Rosi, pelo incentivo, apoio, paciéncia e companheirismo.

Aos meus pais, Gelsi e Helena Perin , e a minha irma Mariangela, pelo
carinho, compreenséao, apoio e por estarem sempre ao meu lado incentivando-me e
torcendo por mim.

Aos colegas engenheiros agronomos Ricardo Filber e Dirceu Ferri , pela
amizade, pelo auxilio, pelo convivio em plena harmonia durante o tempo em que
convivemos juntos.

Aos demais colegas do Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas, Luis
Henrique Zibikoski Ereno, Marcal Dornelles, Pietro Araldi, Alexandre Russini,
Leonardo Brondani, André Luiz Casali, Maiquel Witte r e Eder Dorneles
Pinheiro, e pela contribuicdo e espirito de grupo demonstrado durante o tempo em
gue convivemos juntos neste e outros trabalhos.

Aos professores do NEMA, Reges Durigon, Airton dos Santos Alonco e
Isaias Salin Farret , pelo companheirismo, disposicdo e atencdo durante este tempo.

Aos professores Leonardo Nabaes Romano e Arno Dallmeyer pela
coorientacéo neste trabalho.

Ao projeto Aquarius e as empresas parceiras, por ter cedido os dados e
apoiado financeiramente a realizacao desta dissertacao.

A todos meus amigos, que me apoiaram.

A toda minha familia, que com certeza torceu por mim.

A todas as pessoas que, de uma forma ou de outra, contribuiram com este
trabalho.

O autor.



RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE DIFERENTES OPERACOES
AGRICOLAS UTILIZANDO TECNICAS DE AGRICULTURA DE

PRECISAO
Autor: Gismael Francisco Perin
Orientador: José Fernando Schlosser
Data e Local da Defesa: Santa Maria - RS, 09 de abril de 2008.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a capacidade e a eficiéncia operacional de
duas operagdes agricolas utilizando o sistema GPS e softwares como ferramentas
para estas avaliacfes. As operacdes analisadas foram de colheita, realizada com
uma colhedora marca Massey Ferguson, modelo MF34 e de aplicacdo a taxa
variavel de insumos, realizada através do conjunto mecanizado trator MF 5310 e
distribuidor centrifugo marca Amazone, modelo 1500. As areas utilizadas estédo
localizadas na regido de Nao-Me-Toque/RS. Foi utilizado um receptor de sinal GPS
de navegacao, embarcado na colhedora e no trator, para a coleta dos dados
necessarios para as determinacfes necessarias. Os dados georreferenciados
coletados, foram: o trajeto percorrido pelas maquinas na operacao, a velocidade de
trabalho, a distancia percorrida, os tempos de inicio e fim de operacao, tempo de
manobras e de descargas ou reabastecimentos, e dados de altitude. A andlise,
armazenamento e processamento destes dados foram auxiliadas pelos softwares
GPS TrackMaker® (trajetos, velocidades, distancia e tempos), SGIS® (mapas de
produtividade), CR Campeiro 6.0 (mapas de velocidades e altitude) e Microsoft
Oficce Excel™ (filtragem dos dados). As equacbes para a determinacdo da
eficiéncia operacional foram as mesmas utilizadas por Mialhe, porém a origem dos
dados foi obtida pelo sistema GPS. Além da determinacdo da capacidade e
eficiéncia operacional, também foi determinada a eficiéncia de percurso e
comparado com a eficiéncia de trajeto, proposta deste trabalho, na qual a principal
informacéo é a distancia percorrida. A eficiéncia de trajeto se mostrou a informacao
mais adaptada para talhdes com formato irregular. A eficiéncia operacional da
colheita foi de 54,13%, considerada baixa quando comparada com dados médios
internacionais. Mesmo com este baixo valor de eficiéncia, a capacidade operacional
na colheita foi de 2,47 ha.h-1. A eficiéncia operacional na distribuicio a taxa variavel
de insumo, variou nos seis talhdes estudados de 52,7% a 65,6%, com valor médio
de 58,4%. No caso estudado, a capacidade operacional variou de 12,5 ha.h™ a 20,6
ha.h™, média de 17,6 ha.h™. Além disto, foram confeccionados os mapas de altitude
do terreno, baseados nas informacdes oriundos do sistema GPS. Foram efetuadas
correlacdes entre os diferentes mapas e obtidos valores acima de 90%, chegando a
algumas areas a 98,4%.

Palavras-chave: GPS; mecanizacao agricola; softwares.
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The aim of this study was to evaluate the operational capacity and efficiency of two
agricultural operations utilizing GPS and software programs as evaluation tools. The
operations analyzed were of soybean harvest, carried out with a Massey Ferguson
MF34 combine harvester and of variable rate fertilizer application, carried out with a
MF 5310 tractor and Amazone 1500 centrifuge distributor. The areas are located in
the region of Nao-Me-Toque, in the state of Rio Grande do Sul, South of Brazil. A
GPS navigator, attached to the combine and tractor was utilized for data collection.
The following data were collected and georeferenced: trajectory of the machines in
operation, work speed, distance travelled, start and finish times, maneuver, unload
and reload times, and altitude. The analysis, storage and processing of these data
was supported by the following software: GPS TrackMaker® (trajectory, speed,
distance and times), SGIS® (productivity maps), CR Campeiro 6.0 (speed and
altitude maps) and Microsoft Office Excel™ (data processing). The equations to
determine operational efficiency was in accordance with Mialhe, except that the data
were obtained by GPS. Besides determining capacity and operational efficiency,
route efficiency was also determined and compared with trajectory efficiency,
proposed in this study, in which the main information utilized is the distance travelled.
Trajectory efficiency proved to be the most real information for areas with irregular
shapes. Operational efficiency of the harvest was 54.13%, considered low when
compared to international averages. Even with this low efficiency, the operational
capacity of the harvest was of 2.47 ha.h™. The operational efficiency in the variable
rate application, varied between 52.7 and 65.6%, with 58.4% as mean value. This
low value was due to the fact that the tractor utilized has a high operational capacity.
The operational capacity varied from 12.5 ha.h™ to 20.6 ha.h™*, with a mean of 17.6
ha.h™. Altitude maps of the areas were created based on GPS data. Correlations
between the different maps were carried out and values of 90% or greater were
obtained, in some areas reaching 98.4%.

Key words: GPS; agricultural mechanization; software.
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1.INTRODUCAO

Na medida em que a receita liquida dos produtores se reduz, por um lado
devido aos altos custos de producéo e de outro devido a baixa remuneracao obtida
pela venda dos produtos, a utilizacéao eficiente dos meios de producao torna-se cada
vez mais importante. O momento econdmico mundial exige maior eficiéncia dos
meios de producdo, ndo sé para se conseguir a colocacdo de um produto
competitivo no mercado, mas também para se conseguir uma margem de lucro
compativel com a atividade e para garantir novos investimentos no setor.

A agricultura moderna é uma realidade em grande parte do mundo, levando
aos inumeros adeptos os beneficios de um modo de producdo que encara o
produtor rural, seja ele um grande ou pequeno agricultor, como um empresario rural.

Para atender essa tendéncia crescente de se trabalhar neste modelo da
agricultura, vem se desenvolvendo e adaptando diversas técnicas e conceitos de
producdo que tendem a alavancar a producado agricola difundindo assim esse novo
modelo de agricultura por todo o mundo.

Diversos paises investem em pesquisa visando reduzir ou manter as areas de
cultivo, devido principalmente ao alcance dos limites da fronteira agricola, enquanto
simultaneamente elevam a producao e os rendimentos desta area.

Uma agricultura moderna e eficiente comeca no planejamento das atividades
de uma propriedade, onde é buscada, além de altas produtividades, a minimizacao
de custos e a preservacdo do ambiente. Esta agricultura exige a interacdo de todos
os fatores de producdo. Fatores como cultivares, fertilidade, mecanizagcdo, manejo
de &gua e controle de insetos, doencgas e plantas invasoras, estdo relacionados de
tal modo que qualquer um deles pode ser limitante em relacdo aos demais.

A expanséo recente do conhecimento humano, através de novas descobertas
e de novas tecnologias, tem ocorrido a tal velocidade e magnitude que a
obsolescéncia das mesmas torna-se proporcional a velocidade de ocorréncia. A
agricultura de precisdo € uma tecnologia moderna que caracteriza de forma

exemplar esta dinamica.
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O desenvolvimento dessa agricultura moderna, equilibrada e ao mesmo
tempo eficiente, tem levado a crescente necessidade de modelos de interacéo entre
ambiente, produtividade e econémico.

A agricultura moderna exige o uso de corretivos e fertilizantes em quantidades
adequadas, de forma a atender critérios econdmicos e a0 mesmo tempo conservar a
fertilidade do solo, mantendo ou elevando a produtividade das culturas. Um dos
fatores que influencia a obtencdo de melhores produtividades esta baseado na
adequada distribuicdo de nutrientes em funcdo da necessidade dos cultivares e da
variabilidade espacial existente nos solos.

A agricultura de preciséo objetiva identificar a variabilidade espacial de certas
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo, para um posterior monitoramento
e correcdo, se necessario, localizado de insumos, reduzindo desperdicios e
consequentemente aumentando os lucros e mantendo a qualidade do meio
ambiente (BLACKMORE, 1994).

Independente do setor de atuacdo, o profissional, seja ele do campo ou da
cidade, deve sempre estar acompanhando as inovagfes para que ndo fique a
margem da tecnologia e das novas tendéncias. Para isso, cada vez mais a
agricultura tende a ser uma atividade que requer uma gestdo semelhante a que
ocorre em empresas industriais e comerciais. Entretanto, € necessario que o
produtor rural ou seu assessor tenha dominio de diferentes areas de conhecimento,
como a técnica de producdo e a administracdo de todos os seus fatores de
producéao.

Contudo, para que se tenha o dominio da producdo é fundamental que o
produtor conheca alguns principios basicos de economia e administracdo. Conhecer
seus custos, receitas e lucros; saber o quanto cada fator de producao gera de custo
e de lucro, é imprencidivel para que se possa calcular a viabilidade econdmica de
determinado fator de producéo. A maioria dos produtores agricolas desconhece seu
custo de producao, acarretando com isto uma dificuldade para saber se a adog¢ao ou
permanéncia de uma tecnologia na propriedade é viavel.

O uso da gestéo rural € a maneira mais eficiente de utilizar os recursos da
empresa rural, sejam humanos, materiais e econ6micos. Serve para planejar,
acompanhar e controlar uma propriedade rural com muita competéncia, ajustar as

tecnologias aos objetivos do produtor, aumentar sua renda, diminuir 0s riscos na



20

producédo, de mercado e de trabalho garantindo um bom padréo de vida ao produtor
e sua familia.

Segundo Deere & Company (1975) o gerenciamento de maquinaria tem-se
tornado cada vez mais importante na execucdo das operacdes agricolas, por estar
diretamente relacionado com a capacidade de combinar terra, trabalho e capital,
para a obtencdo de um retorno que signifique lucro satisfatério. O estudo das
operacOes agricolas, levando-se em conta a capacidade de trabalho e a eficiéncia
de campo, visa racionalizar o emprego das maquinas, implementos e ferramentas,
na execucgao dos trabalhos.

Um dos fatores que mais participam do custo de producdo € o operacional
onde é responsavel por aproximadamente 30 a 40% do custo total. Este valor varia
de acordo com a propriedade rural e, devido a esta variacdo, € necessario que o
produtor determine, em cada propriedade, seu custo de producdo. A determinacao
de seu valor real € importante para saber se a mecanizacdo presente na
propriedade € suficiente ou ndo e, consequentemente, gera lucro ou onera a
producdo. Esta determinacdo deve ser realizada para cada maquina e consiste em
conhecer a real capacidade operacional e sua eficiéncia no processo de producéo
da propriedade.

As maquinas e 0s equipamentos agricolas sao projetados para executar
alguma operacédo especifica. O desempenho destas maquinas € medido pela taxa
que uma operacdo pode ser concluida, e/ou pela qualidade de uma operacdo. Os
produtores sédo concernidos sobre a taxa de operacdes das maquinas desde que
muitas praticas agricolas devem ser terminadas em um tempo predeterminado. As
taxas do desempenho das maquinas séo representadas geralmente como alguma
guantidade pelo tempo da unidade. Por exemplo, ao representar o desempenho de
campo de uma maquina grande, as unidades comuns podem ser hectares por hora.

As avaliacbes de desempenho sdo também importantes para o
dimensionamento e a selecdo apropriada da maquinaria. Os proprietarios e 0s
gerentes necessitam determinar quanto uma magquina pode fazer e com que
qualidade ela faz pelo que foi projetada a fazer. Ou seja, quao eficiente € a maquina.
O uso e a operacao ineficiente da maquina aumentam despesas de operacao e
diminuem os lucros potenciais. O interesse para a qualidade do desempenho da

maquina necessita de pouca explanagdo. Ndo ha simplesmente nenhuma razdo em
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projetar, construir, comprar e usar uma maquina que nao execute uma operacao
com um grau elevado de qualidade.

Existem diferentes tipos de eficiéncias como a eficiéncia mecanica, eficiéncia
do desempenho e eficiéncia do campo. A eficiéncia do campo, a qual foi estudada,
€ a comparacdo do tempo que uma maquina gasta realmente para fazer uma
operacdo que ela foi projetada, comparado ao tempo total da maquina quando em
operacao.

Para obter o valor mais proximo possivel do real do custo operacional numa
atividade agricola, € essencial que os valores de eficiéncia operacional sejam
determinados com precisdo, sem com isso interferir no trabalho realizado pelo
conjunto mecanizado estudado. E justamente pela n&o interferéncia na operacao,
que a rastreabilidade das operacdes agricolas através de eletrénicos embarcados
nas maquinas, como o sistema GPS, torna-se a principal ferramenta atual para a
determinacdo da capacidade operacional. Além disto, a principal dificuldade
encontrada num projeto como este € a coleta de dados a campo, onde é
dispendioso tanto de recursos financeiros como de recursos humanos e temporais.

A agricultura de precisao, cada vez mais presente no agronegécio brasileiro,
através do surgimento de empresas de consultoria e prestacao de servicos, e pela
adocao crescente por técnicas e ferramentas de agricultura de precisdo pelos
produtores (MOLIN, 2004), estas ferramentas ndo sédo otimizadas, principalmente na
parte da gestdo operacional. Grande parte dos produtores que adotam estas
ferramentas utilizam apenas seus recursos basicos, para o gerenciamento da
producdo, como a aplicacéo a taxa variavel e coleta de dados para a confeccao dos
mapas de rendimento. Dificiimente utilizam todos os recursos disponiveis no pacote
completo dos softwares, como dados da rastreabilidade da operacdo. Devido a
existéncia destes dados de rastreabilidade de operacbes agricolas e a
disponibilidade de softwares que executem o processamento destas informacdes, é
que este trabalho se torna vidvel para execucdo onde possa desenvolver uma
metodologia de adocdo destas praticas para os produtores.

Entretanto, se a eficiéncia operacional das maquinas pode ser medida,
através de recursos disponiveis em agricultura de precisédo, esta informacédo pode

ser utilizada para andlise da operagdo e conseqientemente para a melhoria da
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eficiéncia de todo processo produtivo e gerencial de uma fazenda, auxiliado pela

rastreabilidade das operacdes e incrementando os ganhos econémicos.

Este trabalho teve por objetivo principal determinar a capacidade e a

eficiéncia operacional das maquinas utilizadas na agricultura de precisdo do projeto

aquarius.

Os objetivos especificos deste projeto foram:

1.

Utilizacdo de softwares para auxilio no gerenciamento operacional
mecanizado para a determinagcdo da capacidade e eficiéncia
operacional;

Elaboracdo de uma metodologia para a determinacdo da capacidade e
eficiéncia operacional através do sistema GPS e softwares disponiveis
comercialmente;

Elaboracdo de propostas praticas de intervengcdo com o intuito de
aumentar a eficiéncia operacional;

Analise do padréo de trajeto percorrido e das manobras realizadas
pelo conjunto mecanizado para estimar a eficiéncia de percurso;
Utilizacdo dos dados de altitude advindos do receptor GPS para
elaboracdo de um mapa planialtimétrico padrdo de cada talh&o para
utilizacdo em tomadas de decisdes gerenciais e operacionais;
Utilizagcdo dos dados da rastreabilidade da operacdo para serem
transformados em informagéo gerencial objetivando a melhoria de

padrdes de operacao e otimizacao da frota;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mecanizagéo agricola no Brasil

A mecanizacdo agricola tem como objetivo o emprego adequado dos
equipamentos e maquinas agricolas, visando sua otimiza¢do, com a racionalizacéo
dos custos. Ela exerce um papel fundamental, pois, além de multiplicar a capacidade
produtiva, permite obter maior eficiéncia na producdo agricola. A adocdo da
mecanizacao agricola no pais evoluiu significativamente nas ultimas cinco décadas.

Segundo Monteiro (2002), a primeira colheita mecanizada de arroz no Brasil
comecou nos anos 30 no Rio Grande do Sul. Era o inicio de um processo evolutivo
gue teria conseqiéncias ndo apenas na economia, mas em toda a sociedade.

O grande salto no uso de tratores ocorreu nas décadas de 30 e 40, com a
mecanizacado da cafeicultura paulista e, mais tarde, com a abertura de areas no
Parana (DALLMEYER, 2002). Em algumas décadas, o pais passou da tracao animal
para a tratorizagéo, da subsisténcia para a economia de escala no campo, do feudo
para a agroindustria. Vinte e dois anos mais tarde, em 1952, Getulio Vargas deu o
grande impulso da mecanizacao no Brasil. O entéo presidente criou o 'Plantai Trigo',
um projeto que visava a auto-suficiéncia de trigo no pais e impulsionou a agricultura
brasileira. A partir desse momento, os agricultores passaram a importar tratores e
maquinas agricolas em quantidade maior.

Com a vinda de maquinas agricolas de outros paises, faltava assisténcia
técnica para estes equipamentos. No final da década de 50, existiam no pais 150
marcas e mais de 450 modelos de tratores, um grande problema para reposicéo de
pecas e assisténcia técnica. Para resolver essa questdo, por volta de 1960, com a
vinda da industria automobilistica para o Brasil, o pais deu inicio a fabricacdo de
maquinas pesadas e implantou-se a producdo nacional de tratores (MONTEIRO,
2002). Em 1960, segundo Dallmeyer (2002), foram fabricados os primeiros tratores
nacionais, montados pela Valmet (atual Valtra), em Mogi das Cruzes, SP.

Monteiro (2002) explica que todo esse processo de mecanizacdo no campo
melhorou a qualidade de vida dos agricultores brasileiros. O trabalho tornou-se
menos arduo e em menos tempo o agricultor produzia mais. E claro que esse

processo teve como conseqiiéncia o éxodo rural, mas os produtores que ficaram no
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campo tiveram melhores condi¢cdes de trabalho, maior produtividade e obtiveram

uma renda maior.

2.2 Agricultura de precisao

Segundo Umezu (2003), o termo "Agricultura de Precisdo" € utilizado para
descrever o uso de tecnologias avancadas, buscando a reducdo dos custos de
producdo. Conforme diversos autores, a agricultura de precisado pode ser dividida em
trés grandes etapas: a coleta de dados, com o objetivo de mapear a variabilidade
espacial e temporal do campo; a analise de dados e tomada de decisbes e na
aplicacao localizada de insumos agricolas.

A agricultura de precisdo é um conjunto de técnicas que propdem o
tratamento localizado dos pontos do terreno com base na variabilidade espacial,
procurando maximizar o uso da terra e dos insumos, aumentando a produtividade da
propriedade e diminuindo o custo com insumos (MOLIN, 1998).

As etapas da agricultura de precisdao constituem um ciclo que é repetido a
cada safra. Para completar o ciclo da agricultura de precisdo sSao necessarios
equipamentos com capacidade de aplicar, de forma precisa, insumos a taxas
variaveis (UMEZO, 2007).

Para Molin (2006), as técnicas de agricultura de precisdo diferenciam-se dos
conceitos tradicionais de agricultura pelo seu nivel de gerenciamento, sensor de
produtividade € um, dentre os muitos recursos, utilizados pelos agricultores que
adotam essas técnicas. O conhecimento adquirido com as informacdes fornecidas
pela agricultura de precisédo permite aos produtores melhor suporte na tomada de
decisbes, resultando em economia de insumos e potenciais beneficios ao meio
ambiente.

A adocdo de técnicas de agricultura de precisdo destaca-se entre 0s
agricultores que visam a otimizar os recursos disponiveis, enfatizando o aumento de
produtividade e mantendo ou reduzindo o total de insumos (BLACKMORE, 1994),
pois, ao se considerar a variabilidade espacial dos fatores de producéo, € possivel
aplicar as quantidades necessarias em cada ponto, fortalecendo os conceitos de
agricultura sustentavel (GOERING & HANS, 1993).

Blackmore et al. (1994) relatam que a agricultura de precisdo € o termo que

descreve a meta de aumentar a eficiéncia do manejo na agricultura, sendo uma
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tecnologia em desenvolvimento, que modifica técnicas existentes e incorpora novas
ferramentas para o administrador utilizar.

Campo (2000a) considera que agricultura de precisdo € o0 conjunto de
técnicas e procedimentos que permite conhecer, localizar geograficamente e
delimitar areas de diferentes produtividades, através do emprego da informatica,
programas especificos, sensores, controladores de maquinas e sistema de
posicionamento global (GPS).

Dallmeyer & Schlosser (1999) relatam que a agricultura de preciséo engloba o
uso de tecnologias atuais para o manejo do solo, insumos e culturas de modo
adequado para as variacOes espaciais e temporais nos fatores que afetam a
produtividade das mesmas. O que tem levado a esta nova filosofia de pratica
agricola é o uso de trés novas tecnologias, que sdo o0 sensoriamento remoto, 0 uso
de sistemas de informacgdes geogréficas (SIG) e o sistema de posicionamento global
(GPS). A agricultura de precisdo é um conceito de sistema de producéo agricola que
envolve o desenvolvimento e a adocdo de técnicas de gestdo, baseado no
conhecimento com o0 objetivo principal de otimizar a rentabilidade. Este sistema
permite praticas de gerenciamento com computador pessoal, que é a possibilidade
de administrar cada local do campo adequadamente, se € econdmico e
tecnicamente vantajoso administra-lo a este nivel.

A evolucdo da informética, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de
posicionamento global e muitas outras tecnologias estdo proporcionando a

agricultura uma nova forma de se gerenciar a propriedade (TSCHIEDEL, 2002).

2.3 Sistema de posicionamento global

Segundo Morgan (1997), o sistema de posicionamento global (GPS) foi criado
pelo governo dos Estados Unidos com o objetivo principal de localizar suas tropas
em qualquer lugar da terra. E constituido de 24 satélites, dos quais 21 sdo de uso
corrente e trés em espera. Eles orbitam a uma altura de 20.200 km em seis Orbitas
distintas, igualmente espacadas de 60 graus, com quatro satélites por Orbita. Os
sinais sdo emitidos em duas bandas (L1 e L2) com dois codigos diferentes: o Y
(Precision code) e o C/A (Coarse Acquisition code); assim sendo, o0 sistema
teoricamente permite uma utilizacdo de cinco a oito satélites constantemente, em
qualquer lugar do globo (CASTRO, 2004).
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O uso de GPS na agricultura possibilita uma abordagem localizada dos
problemas dentro da propriedade rural. O alto custo de aquisicdo e uso dessas
ferramentas tem detido um avanco maior da agricultura de precisdo no Brasil. Para
gue se possa usar um GPS para fins de agricultura de precisdo, € necessario que
esse tenha acuracia de, no minimo 2 m, sendo essa suficiente para a maioria das
aplicacoes; em algumas aplicacdes agricolas, pode ser necessaria acuracia maior
(STABILE, 2006).

A grande variabilidade de solos e condices num mesmo talhdo da fazenda é
tratada diferentemente e, para tanto, € necessario que o GPS produza dados
confiaveis e consistentes (BALASTREIRE, 2001).

Baio et al. (1998), citam as principais fontes de erros para o posicionamento,
ao se utilizar do sistema GPS: a disposicdo geométrica dos satélites, o efeito do
multicaminhamento, o erro do relégio do receptor GPS, a interferéncia da ionosfera e
o erro orbital do satélite. Afirmam, ainda, que a acuracia do sistema depende de
varios fatores, dentre eles: configuracdo do sistema GPS no momento do
posicionamento; frequéncia do sinal GPS utilizado para o posicionamento (L1, L2 ou
C/A); configuracdo do receptor GPS, como taxa de aquisicdo, mascara de elevacao;
interferéncia do multicaminhamento no sinal GPS, e o método utilizado para a
correcédo diferencial (satélite, radio, pos-processado).

Segundo Han et al. (1994), para aumentar a acuracia do sistema, pode-se
usar uma técnica de correcdo das posi¢cdes, denominada correcdo diferencial.
Assim, para o funcionamento do sistema de GPS diferencial ("Differential Global
Positioning System - DGPS"), um segundo receptor, denominado receptor ou
estacdo-base, deveria ser instalado em um ponto fixo e de coordenadas conhecidas.
O erro de posicionamento pode ser estimado por meio da comparagcdo entre os
valores calculados pelo receptor fixo de GPS e as coordenadas conhecidas do ponto
e pode ser transmitido, via radio, para o receptor mével, o qual fara a leitura da
correcdo enviada pela base, e o valor da posi¢céo a ser armazenado pode ser, entao,
corrigido.

2.4 Mapas de altitude
Segundo Cremonini (2002), os dados obtidos com receptor GPS possuem

acuracia para subsidiar estudos com variaveis relacionadas com altimetria, em areas
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com relevo acidentado, ndo possuindo acuracia para areas que exigem maior
precisdo, como € o caso de terrenos com relevos planos e operacbes de
sistematizacdo de areas, no caso de arroz irrigado.

Verma et al. (1998), ressaltam a importancia da utilizacdo de mapas
altimétricos para manejo das areas de agricultura de precisdo, inclusive para
obterem subsidios para aplicacao variavel de agroquimicos.

De acordo com Krummel & Su (1996), ha influéncia da altimetria do terreno na
produtividade, havendo correlagdo com a retencdo de agua do solo, disponibilizando
mais ou menos agua para as plantas o que afeta diretamente a producao,
proporcionando assim produtividades distintas em um mesmo talhao.

Yang et al. (1998) encontraram de 13 a 35% de resposta a variabilidade em
producédo de trigo devido a fatores relacionados a altimetria. Kravchenko et al. (1999)
afirmam que 20% das variaveis de producdo estdo correlacionados a altimetria do
terreno, como depressfes, declividades, bacias de retencdo de agua e morros.
Propriedades fisicas e quimicas do solo combinadas com o relevo da area
explicaram 40% da variabilidade na producéo em estudos dirigidos pelos autores em
ambientes de clima temperado, com relevo pouco acidentado.

Para recomendac¢fes de adubacdo, Sudduth et al. (1999) realizaram estudos
visando definir a influéncia do solo e da altimetria do terreno sobre a disponibilidade
de nutrientes as plantas, a fim de elevar a produtividade com o uso racional de
fertilizantes.

Hollands (1996) encontrou correlacdo entre a altimetria do terreno e a
disponibilidade de nitrogénio residual. Nas partes mais altas da lavoura geralmente a
disponibilidade € maior do que nas partes mais baixas. A detec¢cdo dessa variavel de
producdo so6 foi possivel a partir de amostragens de solo georreferenciadas e em
grades da geracdo de mapas altimétricos com GPS. Foi detectada correlacéo entre
0s mapas de nitrogénio e os mapas altimétricos. Para adequar o numero de
amostras de solo, a aplicacdo a taxa variavel de sementes, de herbicidas e de
fertilizantes o autor sugere a utilizacdo de mapas altimétricos de produtividade e de
imagens de satélite.

Em experimentos com as culturas do trigo e da canola, Pennoch et al. (1999)

propuseram fertilizagBes de nitrogénio e fosforo, de acordo com o relevo do terreno.
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Os autores constataram a influéncia do relevo na disponibilidade de nutrientes as
plantas.

Kutcher et al. (1999) ressaltam a importancia dos levantamentos altimétricos
nos campos de producdo. Em estudos relacionados com as culturas do trigo e da
canola, constaram que a severidade de doencas relaciona-se com o relevo. Assim,
propdem tratamentos com aplicacdo de defensivos agricolas em doses variaveis de
acordo com o relevo do terreno.

Kravchenko et al. (2000) realizaram um estudo relacionando a variabilidade
na producdo de milho e as caracteristicas de declividade do terreno. Observaram
que € possivel fazer inferéncias quanto a distribuicdo da producédo nas partes mais
altas e nas partes mais baixas do terreno, bem como a influéncia da altimetria do
terreno nos fatores de producgéo de gréos.

Kravchenko et al. (2000), em uma area agricola com monitoramento da
producdo, conduziram um estudo para estabelecer as correlacdes entre a producao
de milho e soja e a altimetria da area e os atributos do solo. As propriedades do solo
explicaram 30% da variabilidade, revelando a altimetria do terreno maior influéncia
sobre ela: as maiores produgdes consistentemente foram encontradas nas partes
mais baixas do terreno. Outros fatores, como areas com drenagem ruim, areas com
erosdo podem explicar baixas produtividades, e fatores de solo associados a

altimetria explicaram 40% da variabilidade auferida.

2.5 Eletronica embarcada

Sendo uma das mais antigas atividades humanas, a agricultura tem
acompanhado a evolucdo do homem e suas técnicas, refletindo ao longo da historia
0s avancos no dominio dos elementos da natureza, na logistica, no planejamento,
no armazenamento, no uso de animais e ferramentas, na organizacdo de
sociedades e divisbes de trabalho, no comércio, no transporte, na mecanizagao, no
uso do vapor, no uso da eletricidade, no uso de técnicas genéticas, e finalmente, no
uso da eletronica.

A eletrénica e os dispositivos com ela construidos vieram a auxiliar o homem
a melhor interpretar os sinais do solo e mais seguramente controlar os implementos
e maquinas agricolas disponiveis. Esses equipamentos eletrénicos ndo sé permitem

a classica arquitetura de leitura de sensores e controle de atuadores, como
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disponibilizam informacgbes para a tomada de decisdo ao operador, armazenam
dados para uso de planejamento futuro, utilizam algoritmos inteligentes para tomar
decisbes em tempo real, comunicam com computadores remotos e automatizam
processos complexos.

Ha dois processos distintos que a eletrénica embarcada nos tratores pode nos
disponibilizar. A primeira € dar apoio ao operador, fornecendo a este informacéo
sobre a operacdo que esta sendo realizada, como por exemplo, velocidade de
operacdo, dose aplicada, monitoramento da semeadura, etc. A segunda é a
liberacdo da atenc&o do operador do trajeto a ser percorrido, para que ele possa
acompanhar as informacdes da operacdo em questédo. Este segundo processo pode
ser exemplificado com o uso de piloto automatico. Ambos necessitam de
equipamentos eletrbnicos embarcados no trator, e cumprem objetivos diferentes,
porém complementares.

Atualmente, a maioria das operacdes agricolas pode ser considerada
mecanizada, embora ainda comportem uma acdo manual associada ao controle ou
manejo da maquina utilizada (MIALHE, 1974).

Entretanto, nota-se que o0s operadores brasileiros, na realizacdo de suas
tarefas, baseiam-se em suas experiéncias individuais, e nas informacdes obtidas
através do painel de instrumentos do trator, sendo necessario, portanto, ndo so6
fornecer-lhes um treinamento adequado, mas também informacdes suplementares
que lhes possibilitem a escolha do modo otimizado das operacdes agricolas
(CAPPELLI, 1990).

Segundo Mialhe (1974), devido a fatores econdémicos, ndo era viavel, do
ponto de vista pratico, adotar mecanismos que serviam de auxilio aos operadores de
maguinas agricolas, como por exemplo, o piloto auxiliar e monitores de rendimento.
Esta era a razdo pela qual era de extrema importancia o treinamento de operadores,
para a execucao de determinada operacéo agricola. Atualmente, devido a eletronica
embarcada nestas maquinas, o tipo de treinamento para os operadores esta se
modificando de tal forma passa de um modelo de percepg¢dao da operagdo para
conhecimento de eletrbnica em maquinas.

Caso o operador efetuar uma falha na aplicacdo de um determinado insumo
durante a operacdo e este ndo perceber, ndo ha como identificad-la e, portanto, ndo
h& como corrigi-la. Os eletrdnicos embarcados como computadores de bordo e
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sistema GPS permitem que se obtenham a rastreabilidade da operacdo, com
informacOes apuradas sobre a qualidade desta operacdo realizada. Com isso, €
possivel verificar posteriormente e sem interferéncia do operador, de forma
automatizada, se a operacdo mecanizada foi satisfatoria, se houve a presenca de
falhas na aplicacéo, se a dose aplicada foi a correta para aquele local, entre outros

fatores.

2.6 Rastreabilidade de operacfes

A rastreabilidade é um mecanismo que permite identificar a origem do produto
desde o campo até o consumidor, podendo ter sido, ou ndo, transformado ou
processado. E um conjunto de medidas que possibilitam controlar e monitorar todas
as movimentacdes nas unidades, de entrada e de saida, objetivando a producéo de
gualidade e com origem garantida (PALLET et al., 2003).

Para Porto (2007), um sistema de rastreabilidade poderia apontar um
problema de seguranca numa regido especifica da cadeia de producdo, por
exemplo, em um produtor ou at¢é mesmo numa plantacdo; identificando-se o
problema, poder-se-ia retirar do mercado os produtos irregulares e corrigir 0s
problemas exatamente onde eles ocorreram, acelerando o processo e diminuindo os
impactos econdmicos negativos aos participantes da cadeia de producao.

O conceito de rastreabilidade tem adquirido importancia significativa nos
altimos tempos, principalmente nos mercados internacionais de produtos agricolas.
O Brasil, sendo destaque nesse mercado, tanto como produtor quanto exportador
desses produtos, ja tem iniciado a implementacdo de sistemas de rastreabilidade
nas cadeias de carne bovina (LOPES, 2003) e soja (INSTITUTO GENESIS, 2004).

A palavra rastreabilidade ndo consta ainda em nossos dicionarios, mas indica
a possibilidade de seguir os passos de alguma coisa, no caso, o histérico do animal
desde o0 nascimento ou aquisicdo até o momento do seu consumo ou de uma de
suas partes (REZENDE & LOPES, 2004). Rastreabilidade animal &€ um sistema de
controle de animais que permite sua identificacdo individual desde o nascimento até
o abate, registrando todas as ocorréncias relevantes ao longo de sua vida (SISBOV,
2002).

De acordo com Schaeffer & Caugant (1998) o conceito de rastreabilidade

envolve a recomposicdo da histéria do produto alimenticio. Pode, assim, ser util
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estabelecer: a origem exata de uma producdo de animais domésticos ou de
vegetais, com os varios fatores que incorporam seu desenvolvimento; o histérico dos
processos aplicados ao produto; a distribuicdo e a localizacédo do produto acabado.

Entretanto, para operacdes agricolas mecanizadas, a rastreabilidade ainda
ndo € utilizada como na bovinocultura. Isto se deve ao fato de ndo haver grande
guantidade de maquinas e equipamentos que possam realizar a coleta destas
informacgdes, quando comparada com a bovinocultura. Porém, os conceitos de
rastreabilidade aplicados para as operagdes agricolas sdo semelhantes ao aplicado
em outros setores da agropecuaria.

A importancia da rastreabilidade das operacdes vem ganhando forca a
medida que os consumidores, principalmente os de paises europeus, exijam o
conhecimento da procedéncia dos produtos por eles consumidos. Isto € uma
tendéncia mundial, viabilizada, em parte, por tecnologias atuais como o sistema GPS
e informatica.

Mesmo assim, ainda € remota a utilizacdo de sistema de rastreabilidade de
culturas agricolas e menor ainda a de operacdes mecanizadas nestas culturas.
Entretanto, a adog¢do desta ferramenta € desejavel a medida que a demanda por
informacdes sobre o produto produzido € aumentada.

A importancia dos dados de rastreabilidade das operacbes mecanizadas é
quase indispensavel para o gerenciamento das operacdes mecanizadas em
agricultura de precisdo. Pode-se, por exemplo, verificar a velocidade da operagéo e
se as taxas de aplicacédo foram efetuadas corretamente nos locais predefinidos pelo
mapa de aplicacdo. Enfim, é possivel coletar, armazenar e analisar os dados de

cada operacao agricola para informacgéo e tomada de decisdo posterior.

2.7 Dimensionamento e selecdo do maquinario

O gerenciamento do maquinario engloba o estudo de selecéo, controle de
operacédo e determinacdo do momento adequado para substitui novas maquinas em
propriedades agricolas (WITNEY, 1987).

A otimizacdo do requerimento de poténcia e maquinério de uma propriedade
€ um problema complexo. Deve poténcia requerida para as opera¢des podendo ser
pela determinacdo da frota requerida para uma cultura, ou ainda pode pelo

dimensionamento de um trator para operacdes sobre diversas culturas (WITNEY,
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1987). Para selecionar o nimero e o tamanho do maquinario sem que haja o
superdimensionamento ou sobrecarga de trabalho € extremamente atil o
levantamento das perdas por atraso de operacao (WITNEY, 1998).

A selecdo do maquinario agricola de uma propriedade devera ser
suficientemente grande para executar todas as operagfes que Sao necessarias
realizar durante o ciclo de uma determinada cultura, num periodo de tempo
determinado (TAYLOR, 2001). Existem varios modelos matematicos que foram
desenvolvidos para dimensionar corretamente o maquinario, entretanto ha limitacdes
devido as diferencas regionais das propriedades.

Tulu et al (1974), desenvolveram modelos para analisar o custo e o tamanho
ideal do maquinario para a semeadura de milho. Eles concluiram que ha trés fatores
que influenciam no custo: a relagdo entre a semeadora e o solo, 0 numero de dias
aptos para a semeadura e a capacidade de campo efetiva diaria. A relacdo entre a
semeadora e o solo refere-se as caracteristicas técnicas da semeadora que variam
conforme o tipo de solo. A capacidade de campo efetiva diaria depende da
velocidade de operacédo, da largura do implemento, da eficiéncia de campo e da
jornada de trabalho.

Segundo Taylor (2001), historicamente o0s agricultores incrementam a
capacidade de campo diaria aumentando a jornada de trabalho diaria, trabalhando
até em periodos noturnos. Entretanto, com o sistema de plantio direto, a jornada de
trabalho é limitada por fatores dependentes das condigcbes dos restos culturais
presentes no solo, que estdo diretamente ligadas com o teor de umidade destes
restos culturais e com as propriedades fisiolégicas deste material, como por

exemplo, a relagéo C/N.

2.8 Eficiéncia de Campo

Segundo Mantovani (1987), para que um equipamento seja utilizado
racionalmente, € necessario conhecer o sistema de manejo de solo e as
propriedades fisicas deste, a energia consumida e, também, a capacidade efetiva de
trabalho (ha.h™). Para Schlosser (2004), com o aumento da &rea cultivada, diminui-
se o indice de mecanizagdo, ou seja, menos poténcia por area, 0 que representa um
melhor aproveitamento do investimento imobilizado na compra de tratores agricolas

e que pode resultar em maior rentabilidade econémica.
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De maneira geral, os fabricantes tém tentado resolver tais problemas, mas
existem poucos dados sistematizados sobre as caracteristicas do Brasil para utiliza-
los como parametros de projetos de adaptacdo e adequacdo. Os problemas
comecam a ser estudados por diferentes instituicbes que trabalham com maquinas
agricolas, tais como universidades, centros de pesquisa e 0 servico de extensdo
rural. Entretanto, pelo fato de o pais possuir dimensdes continentais, com alta
variabilidade regional e com poucos profissionais habilitados para assisténcia
técnica, muitos dos dados podem ser considerados pontuais e isolados do contexto
nacional. Mais grave ainda do que essas condi¢cfes € o fato de que os trabalhos sao
realizados de forma a resolver os problemas sem que os envolvidos tenham
participado da elaboracdo do projeto da maquina e sem a tao requerida integracao
de conhecimentos com fabricantes de equipamentos (MANTOVANI, 1999). Entao,
para a utilizacdo de um valor aproximado de eficiéncia operacional para o
planejamento da mecanizagcdo, utilizamos como parametro os valores obtidos

através da norma ASAE americana, conforme exposto no quadro 1.

Operacgao Eficiéncia Operacional (%) Velocidade (km. h-1)
Colheita 65 — 85 3,0-6,5
Distribuicado centrifuga 60 —-70 5,0-8,0

Quadro 1 - Valores tipicos de eficiéncia e velocidade operacional para as operacfes agricolas
estudadas. FONTE: Adaptado de ASAE D230-4, 2003.

Os talhdes compridos, as manobras rapidas, as maquinas largas, os tempos
de carga e descarga reduzidos, e as rapidas velocidades contribuem para o conjunto
obter capacidades elevadas. Estes fatores contribuem para o acréscimo de
eficiéncia na operacdo agricola. Entretanto, quanto maior for a velocidade de
trabalho, maior sera a capacidade operacional e menor sera a eficiéncia operacional.
Qualguer maquina que seja nao consegue manter a capacidade tedérica dela por um
longo periodo de operacdao.

Os fatores que afetam a eficiéncia de campo, segundo Hunt (1983), séo:

1. A capacidade tedrica da maquina;

2 A manobrabilidade da maquina;

3. Os modelos de campo (posi¢éo das linhas de cultivo; terracos);
4 O formato e o tamanho dos talhdes;
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5. A produtividade (se tratar de uma operacao de colheita);

6. As condicdes de solo e de cultivo;

2.8.1 Capacidade tedrica

A capacidade tedrica difere da capacidade efetiva da maquina. Geralmente, é
impossivel operar as maquinas de maneira continua, com sua largura de trabalho
total. Devido a isto, as capacidades efetivas ou reais serdo menores que suas
capacidades tedricas ou potenciais.

A eficiéncia de campo diminui com o incremento de capacidade tedrica. Um
minuto perdido com uma méaquina grande representa uma perda maior, em producao
potencial, que a mesma perda de um minuto por uma maquina menor (HUNT, 1983).
A capacidade de campo de um implemento também depende da velocidade de
trabalho e ha um decréscimo do valor da eficiéncia de campo quando se aumenta a
velocidade de operacao. As velocidades de trabalho incrementadas reduzem o
tempo de trabalho real requerido; mas se as perdas de tempo seguem
essencialmente sendo as mesmas, a eficiéncia de campo sera matematicamente
menor. Esta afirmagéo sugere que, se levarmos em conta o fator velocidade, nao
devemos utilizar a estratégia de reduzi-la para aumentar os valores de eficiéncia de
campo, pois, desta forma, apenas manteremos elevado o valor numeérico de
eficiéncia de campo, reduzindo a capacidade de campo efetiva.

Como as capacidades de campo elevadas sdo possiveis com velocidades
rapidas em relacdo ao solo, o bom operador da maquina trabalhara téo rapido seja
possivel sem prejudicar a qualidade da operacdo. As velocidades de campo das
maquinas podem estar limitadas por qualquer um dos seguintes fatores:

* Sobrecarga nas unidades funcionais da maquina;

* Incapacidade do operador para controlar a maguina com precisao;

A perda de funcionalidade e o dano estrutural para a maquina devido a
superficie irregular do terreno;

* A necessidade de manejar os materiais com precaucao, para preservar a

qualidade.
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2.8.2 Manobrabilidade

E necesséario que as maquinas agricolas sejam manobradas com facilidade
tanto no campo como no deslocamento até este. As maquinas agricolas necessitam
ser projetadas para que possam realizar manobras curtas nos extremos do talh&o
(HUNT, 1983). Segundo o mesmo autor, a manobrabilidade é mais importante para
0 uso eficiente das maquinas de grande porte. Necessita-se muito tempo e espaco
para a manobra de maquinas grandes nas cabeceiras. Entretanto, o tempo total da
manobra das maquinas grandes € ligeiramente menor que das maquinas menores,
se a maquina grande pode realizar um retorno no mesmo multiplo ou fracdo de sua
largura que a maquina menor, porque a maquina grande faz menos manobras que a
pequena em talhdes de mesmo tamanho.

Para a analise da eficiéncia de percurso da maquina, Mialhe (1974) utiliza
uma equacdo na qual sdo considerados a largura e o comprimento do talhdo, a

largura de trabalho do implemento agricola e o nimero de passadas sobre o talhao.

F
0f) — — -
EP (%) e * 100 (1)

2
Onde:

w = largura de trabalho da maquina (m);

W = largura do talhdo (m);

F = comprimento da faixa de operacdo = comprimento do talhdo (m).

Analisando esta equacao, podemos concluir que quando W = w, ou seja, a
largura de corte da maquina for teoricamente igual a largura do talhdo, a eficiéncia
de percurso é maxima (EP = 100%). Portanto, o planejamento da viagem de trabalho
na operacdo mecanizada deve seguir 0s seguintes critérios:

» Utilizar maquinas com grande largura de corte ou talhdes cujas larguras
sejam relativamente pequenas;
» [Estabelecer geometrias para os talhdes que resulte, para uma mesma area,

comprimentos (F) relativamente bem maiores que a largura do talhdo (W).

Para Mialhe (1974), a eficiéncia de percurso é mais afetada pela relagdo entre
o comprimento do talhdo com sua largura do que a relagéo da largura do talh&o com

a largura do implemento.
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Modelos de campos

A terminologia aqui descrita segue Hunt, (1983). Alguns termos de uso

comum e algumas definicdes relacionadas com os modelos de campo incluem o

seguinte:

1.

Uma volta se refere a viagem de uma maquina ao longo ou ao redor do
campo, desde um ponto de partida determinado a um ponto adjacente ao
primeiro. Uma viagem € meia volta ou a viagem de um extremo do campo ao

outro;

. A operagcdo em faixas alternadas descreve a pratica de dividir o campo em

subareas e operar individualmente estas;

. As faixas de manobras sdo as areas ndo processadas que proporcionam

espacos para realizar as manobras. Estas areas sdo trabalhadas
posteriormente. Quando esta 4rea de manobra estd no extremo do campo
séo chamadas de cabeceira;

. O modelo de cabeceiras tem viagens paralelas e se incrementam

sucessivamente pela largura do implemento na operagao, e se inicia em um

dos limites e termina no oposto. As manobras sdo de 180°nas cabeceiras;

. O modelo em circuito descreve a operacdo do implemento de maneira

paralela a cada um dos limites das faixas alternadas e por geral se descreve
como pelos “arredores do campo”. Se as faixas alternadas € de lados retos,
as operacodes se podem iniciar desde o centro do campo; de outro modo, as

operacdes se iniciam nos limites exteriores;

. Algumas ocasibes se usam o modelo alternado. Para se processar uma

viragem que seja facil de executar, as viagens ndo séo adjacentes. O modelo
alternado pode ser uma modificacdo do modelo continuo ou se podem
alternar todas as faixas alternadas. As manobras séo de 180°

Podem-se almejar melhoras importantes na eficiéncia de campo ao analisar e

variar o modelo das operacdes de campo. Todavia, 0 modelo das operagfes esta

relacionado com o tamanho e a formato do campo.

O objetivo principal ao estabelecer um modelo de campo eficiente € minimizar

a quantidade de trajetos no campo. O numero de manobras sem trabalho, a

distancia de uma manobra e a quantidade de trajetos sem trabalho no interior do
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talh&o séo fatores improdutivos que consomem tempo, e deveriam ser eliminados se
possivel.

Os objetivos diferentes da maximizac¢do do tempo modificam a escolha de um
modelo de campo. O trajeto repetido de uma maquina por uma area especifica no
campo, geralmente um de seus extremos, pode ocasionar compactacdo em alguns
tipos de solo. Os modelos de semeadura eficientes podem ser sacrificados para
permitir modelos de colheita mais eficientes. As medidas de conservacdo do solo
eram provavelmente o modificador mais importante dos modelos de campo com

eficiéncia de tempo, principalmente no preparo de solo convencional.

2.8.4 Formato e tamanho dos talhdes

Segundo Hunt (1983) a eficiéncia de campo em talhdes de formato irregular €
significativamente menor que a eficiéncia nos talhdes retangulares, devido ao maior
tempo e numero de manobras nos talhfes irregulares. Quando nos talhdes
irregulares possuir lados retos, a razdo do tempo de manobras com o tempo de
operacdo sera maior quando comparada com talhdes de lados de geometria
irregular.

Segundo o mesmo autor, o formato de area mais eficiente para uma operagao
agricola seria o talhdo com largura igual a do implemento, pois ndo se perderia
tempo com manobras. Na realidade, os talhes de formato retangular, com uma
proporcao entre comprimento e largura de 3:1 seria 0 que apresentaria a melhor
eficiéncia de operagao. Entretanto, no Brasil e principalmente no Rio Grande do Sul,
guase a totalidade das areas agricolas mecanizaveis apresenta-se com formato
irregular, ou seja, com angulos de manobras diferentes de 90°

Diferentemente das operacdes de preparo de solo que podem desenvolver a
maioria dos modelos de campo, as operac¢des que necessitam de reabastecimento,
como as semeadura e as que necessitam de descarregamentos, como a colheita, é
necessaria analisar previamente qual modelo de campo poderdo utilizar. As
colhedoras, em particular as de milho, deverdo utilizar o mesmo modelo de campo
da semeadora, pois a colheita segue as linhas de cultivo. Entretanto, se o tamanho
do talhdo e a produtividade da cultura estdo uniformes, a colhedora realiza um
namero inteiro de voltas por descarga e sempre descarrega no mesmo ponto

proximo a entrada do talh&o. Porém, tais condicdes ideais sédo raras.
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Se na operacao de colheita ndo ha um conjunto mecanizado que acompanhe
a colhedora no talhdo para realizar o transporte dos graos para fora deste talhao,
devera ser programado um modelo de campo no qual a colhedora efetue suas
descargas proximas a bordadura do talh&o, para aumentar a eficiéncia de campo.

Os talhbes de maior tamanho ndo necessariamente possuem as maiores
eficiéncias de campo quando comparados com os de menor tamanho. Se a
dimenséo do talhdo se duplica e a largura de um implemento também se duplica, a
eficiéncia do modelo permanece constante se a velocidade de trabalho permanecer
constante e se os raios de manobras séao identicamente proporcionais a sua largura.
Mas, se aumentarmos o tamanho do talhdo e se a largura do implemento
permanecer inalterada, a eficiéncia de campo melhorara devido que o tempo de
operacdo aumentara em maior proporgéo do que o tempo total de manobras (HUNT,
1983).

2.8.5 A produtividade

A produtividade de uma cultura afeta a eficiéncia de campo das colhedoras.
Para Hunt (1983), geralmente as produtividades elevadas reduzirdo a velocidade de
operacdo. Se na colheita é necesséario parar para efetuar a descarga do tanque
graneleiro da colhedora, pode haver consideraveis perdas de tempo.

Devido a produtividade da cultura interferir na capacidade operacional das
colhedoras, outro parametro foi criado para melhor classificar a capacidade das
colhedoras. Trata-se da capacidade de producdo em massa colhida por unidade de
tempo.

2.8.6 Condicdes de solo e de cultivo

Quando as condi¢cdes de cultivo e de solo ndo séo ideais para as operacdes
das maquinas, como no caso de alta umidade do solo, geralmente deve reduzir a
velocidade de operagdo. Num ponto de vista matematico, a reducdo da velocidade
de operacdo melhorara a eficiéncia de campo, entretanto, ndo € uma condicdo de
operacdo desejavel. Pode ocorrer uma perda de tempo extrema ao colher se o
cultivo estd acamado devido ao vento e se encontra numa posi¢do tal, que a

plataforma da colhedora se aproxima demasiadamente do solo. A mesma situacao
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pode ocorrer caso 0 solo se encontre com elevado teor de umidade, dificultando a

trafegabilidade da maquina.

2.8.7 Avarias

As avarias sao as paradas de campo devido a falhas repentinas de alguma
parte da maquina. O tempo de espera para reparar uma avaria geralmente nao se
inclui no célculo de eficiéncia de campo predita, mas estas perdas de tempo
interferem no rendimento da maquina. Os minutos perdidos devido a avarias podem
nao serem muitos, mas podem ser custosos caso esta maquina esteja em
operacoes simultaneas.

Muitos proprietarios de maquinas agricolas tentam manter elevada
confiabilidade em seus sistemas mecanizados usando somente maquinas novas.
Todavia, as avarias ocorrem ao acaso e nos leva a pensar que o cuidado durante a
operacdo e as manutencfes bem realizadas produzira uma diminuicdo no namero
de avarias, um incremento na confiabilidade e um maior rendimento da maquina.

Segundo Mialhe (1974), os avancos tecnoldgicos na agricultura se verificam
em trés importantes ramos do saber: a biologia, a engenharia e a economia. A
biologia responde a pergunta: o que se deve fazer? A engenharia responde: com o
que fazer? E a economia responde a pergunta: como fazer eficientemente? Com
isso, estes ramos do saber estabelecem as diretrizes que conduzem ao maximo de
rendimento Util com um minimo de dispéndio, inclusive o do tempo.

Para Mialhe (1974), a mecéanica agricola difere da mecanizacdo agricola
devido a mecénica preocupar-se com a concepc¢do, o0 projeto, a construcdo, 0s
ensaios e o0 desenvolvimento das maquinas, enquanto a mecanizacdo tem por
objetivo fundamental racionalizar a utilizacdo das maquinas, estudando elas de

maneira aplicada nas operagdes agricolas.

Mecanizar, racionalmente, as operagdes agricolas constitui 0 objetivo basico
do estudo da mecanizacao agricola. Entende-se por mecanizagéo racional o
emprego de um conjunto ou sistema de maquinas, inclusive as de tracao
animal e as ferramentas operadas manualmente, de forma técnica e
economicamente organizada, na execucdo de tarefas exigidas pela
producdo agricola, visando obter o maximo de rendimento util, com o
minimo de dispéndio de energia, tempo e dinheiro (MIALHE, 1974, p. 13).
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2.9 Operacdes mecanizadas agricolas

Segundo Mialhe (1974) o trabalho de producéo agricola, em sua maior parte,
realizado por etapas cronologicamente distintas, devido a periodicidade de clima
como das fases de desenvolvimento das plantas. Estas etapas que ocorrem numa
sequéncia ordenada recebem o nome de operac¢des agricolas.

A terminologia segundo a ABNT (1970) define operacédo agricola como “toda
atividade direta e permanentemente relacionada com a execucao do trabalho de
producgdo agropecuaria”.

Para Mialhe (1974), as operacgdes agricolas sdo constituidas de uma série de
eventos que se desencadeiam, a partir de uma condic&o inicial para atingir uma
condicao final desejada. Se uma parcela significativa destes eventos resulta de uma
acdo mecanica, podemos dizer que esta operagdo é mecanizada. Como exemplo de
uma condicao inicial podem ser os gréos de soja presente na lavoura nas vagens, e
como condicao final estes graos no graneleiro de uma colhedora.

Do ponto de vista da empresa agricola, a medida que o nimero, o tamanho e
a complexidade das maquinas aumentam, mais importante se torna o impacto de
gerenciamento desse sistema sobre a rentabilidade do negécio. A otimizacdo do
desempenho dos sistemas mecanizados passa necessariamente por questfes que
requerem um adequado entendimento das relacdes existentes entre os aspectos
técnicos e econdmicos da mecanizacao (OLIVEIRA, 2000).

Oliveira (2000), fala que para os tratores agricolas o acompanhamento
sistematico do desempenho e os calculos dos custos operacionais, ao longo da vida
atil, sdo fatores fundamentais para seu uso racional. Qualquer maquina pode ter sua
vida util prolongada, ndo fosse o fato do obsoletismo tecnoldgico e de que os custos
operacionais, a partir de determinado instante da vida util, tornam antieconémico o
seu uso.

Para Silveira (2005), os registros dos trabalhos de campo, normalmente usam
métodos pessoais ou pouco organizados, geralmente limitados as anotacdes feitas
em caderneta do operador. O levantamento dos dados das operagcbes de campo,
nao € muito difundido.

Segundo Misener et al. (1987), existem exemplos de empresas e
pesquisadores que se dedicam a essa atividade, seguindo solugbes muito praticas

que utilizam o operador como apontador, e solugdes mais sofisticadas com o
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emprego de computadores portateis para o arquivamento dos dados obtidos

diretamente no campo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagéo das éareas

O presente estudo foi realizado com os dados obtidos de rastreabilidade
durante as operacfes agricolas do Projeto Aquarius de agricultura de precisdo. As
areas utilizadas pertencem a proprietarios associados a COTRIJAL e gque estédo
desenvolvendo, em parte de sua area, técnicas de agricultura de precisao,
localizadas proximas ao municipio de N&o-Me-Toque — RS (Figura 1). Este
municipio foi durante o final da década de 70 do século passado a capital nacional
da mecanizacdo. No ano de 2006, por decreto da governadora do estado do Rio
Grande do Sul, Nao-Me-Toque foi nomeada a capital nacional da agricultura de

precisao.

Figura 1 - Localizagéo geogréfica das areas do projeto aquarius.

3.2 O Projeto Aquarius

E uma parceria iniciada em 2000, entre empresas privadas e Universidade
Federal de Santa Maria, através do NEMA — Ndcleo de Ensaios de Maquinas
Agricolas e do Setor de Uso Manejo e Conservacdo do Solo (Departamento de
Solos), com objetivos comuns de desenvolver o ciclo completo de Agricultura de

Precisao (Figura 2).
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AGRICULTURA

DE PRECISAO ¢

Figura 2 - Ciclo de Agricultura de Precisé@o. Fonte: Projeto Aquarius

O ciclo de agricultura de precisdo é composto por varias etapas, sendo trés
delas fundamentais: a geracdo de um mapa de produtividade da cultura, mapas e
atributos do solo, e mapas de aplicacdo a taxa variavel. Este trabalho englobou duas
etapas do ciclo: a aplicacdo de insumos a taxa variavel e a colheita mecanizada com
geracédo de um mapa de rendimento.

O projeto Aquarius é considerado uma experiéncia pioneira no sul do Brasil
na forma e na amplitude da pesquisa da Agricultura de Precisdo (Figura 3). Seu
objetivo principal é implementar no RS areas comerciais com o ciclo completo de
AP. O projeto foi inicialmente desenvolvido em duas &reas: a area Schmidt com 124
ha e a area da Lagoa com 132 ha no municipio de Nao-Me-Toque, RS. Atualmente
conta com 14 areas distribuidas no Alto Jacui totalizando 729 ha. Com isso, possui
um banco de dados contendo oito anos de resultados de andlises de solo e

produtividades de culturas.

eInicio do projeto - Empresas privadas e Fazenda Anna

*Entrada da UFSM - NEMA e Conservacao do Solo

*Entrada da COTRIJAL - 12 propriedades de associados

*8 anos de projeto

Figura 3 - Historico do projeto Aquarius.
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3.3 Coleta dos dados

Todas as operacgdes descritas a seguir foram acompanhadas no momento de
sua realizacdo a campo. As operacdes analisadas foram de aplicacdo de insumos a
taxa variavel, realizada com o conjunto mecanizado trator marca Massey Ferguson
modelo MF 5310 e distribuidor centrifugo marca Amazone, modelo 1500 (Figura 4a)
e de colheita de soja realizada com a colhedora marca Massey Ferguson, modelo
MF 34 (Figura 4b). Tanto a colhedora quanto o conjunto trator e distribuidor

centrifugo sdo equipados com computador de bordo, sistema GPS e sensores.

Figura 4a - Conjunto trator e distribuidor centrifugo. Figura 4b- Colhedora MF34 (Fonte- AGCO).

3.4 Areas utilizadas

As é&reas utilizadas neste trabalho estdo localizadas nos municipios de Santo
Antonio do Planalto — RS, divididos em dois talhfes: Rio (Figura 5) e Coxilha (Figura
6), pertencente ao associado da COTRIJAL, Jairo Kohlrausch. Nestas areas foi
realizada a operacado de colheita de soja e a operacao de aplicacdo de fertilizante a
taxa variavel. Outro talhdo utilizado foi o Koeche (Figura 7), localizado no municipio
de Vitor Graeff — RS, pertencente ao associado da COTRIJAL Valdir Koeche. Este
talhdo foi utilizado na coleta dos dados da aplicacdo a taxa variavel de fertilizante.

Todas as areas utilizadas possuem como caracteristica topografia levemente
inclinada e solo com textura argilosa. No geral, as areas utilizadas neste projeto sao
representativas da regido do planalto médio do estado.



45

Figura 5- Mapa do contorno da area do Rio obtido com GPS com 34,6 ha.

Figura 6- Mapa do contorno da area da Coxilha obtido com GPS com 14,7 ha.

A aplicacdo de insumos a taxa variavel ocorreu em duas propriedades
diferentes. A mesma propriedade que foi utilizada para coleta de dados da colheita,
também foi usada para coleta de dados das aplicacbes a taxa variavel. A outra
propriedade de 50,62 ha (Figura 7) pertence ao senhor Valdir Koeche, localizada no
municipio de Vitor Graeff. Os insumos aplicados foram o super fostafo triplo (SFT) e
o cloreto de potassio (KCl). Cada insumo foi aplicado de maneira seqtiencial, sendo
a ordem de aplicacdo aleatdria. Isto € devido ao fato que as doses as serem

aplicadas em cada parte do talhdo séo diferentes para estes insumos.

Figura 7 - Mapa do contorno da area Koeche obtido com GPS com 50,62 ha.

Como as areas do Rio e da Coxilha tiveram maior quantidade de operacdes,

nelas vamos deter a maior parte das analises realizadas neste trabalho.
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3.5 Estrutura fisica utilizada

A execucdo da analise dos dados e a elaboracdo da dissertacdo foram
realizadas nas dependéncias do Nucleo de Ensaios de Maquinas Agricolas (NEMA),
especialmente, no Laboratério de Agrotecnologia, do Departamento de Engenharia
Rural da Universidade Federal de Santa Maria.

3.6 Equipamentos e softwares utilizados
Um mapa nada mais € do que um conjunto de informacdes
georreferenciadas. Portanto, para sua geracdo em AP, € necesséario um receptor de
sinal GPS para a georreferéncia, sensores que serdo a informacdo do mapa a ser
gerado e um computador de bordo para o registro e armazenagem dos dados.
Para que a colhedora possa registrar os dados de producdo localizados, é
necessario estar equipada com um receptor GPS e um sensor de produtividade.
Para a esta funcao, esta colhedora possui o sistema Fieldstar®. O Fieldastar® é um
componente essencial para sistema de AP, e esta presente nas colhedoras MF34 e
MF38 basicamente. Proporciona armazenamento de dados dos sensores,
posicionamento e orientacdo, execu¢ao, acompanhamento e controle da operacao.
Neste sistema estd presente um monitor responsavel pela interface com o

operador, chamado de Datavision® (Figura 8).

Figura 8 - Monitor Datavision® do sistema Fieldstar® da AGCO.
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Nele se podem visualizar os dados de produtividade e também todas as
informacgdes provenientes dos sensores que equipam a colhedora, como sensor de
velocidades angular do cilindro, do picador de palhas, da retrilha de gréos, e de
perda de gréos no sistema de limpeza da colhedora, entre outros. Estes dados
também podem ser armazenados em um cartdo de memoria presente no proprio
monitor para que, apos o término do trabalho, possa ser utilizado para geracao de
mapas de rendimento e quaisquer outros mapas disponiveis.

Foi utilizado também um receptor de sinal GPS de navegacdo, marca Garmin,
modelo Etrex Legend®, (Figura 9), para a coleta dos trajetos das operagdes e dos
dados de altitude e velocidade de operacao. O receptor foi instalado em cima da
cabine do trator e da colhedora, num local onde a antena do receptor néo
encontrasse nenhum obstaculo para a aquisi¢cdo dos sinais dos satélites.

A localizagao do receptor nao foi centralizada longitudinalmente ao trator ou
colhedora, visto que a precisdo planimétrica deste receptor e o objetivo de sua
utilizacdo ndo necessitavam desta centralizacdo. Diferentemente do que acontece
com o receptor GPS do sistema Fieldstar®, que deve estar centralizado, pois o

mesmo serve de piloto auxiliar para a aplicacdo a taxa variavel de fertilizante.

Figura 9 - Receptor de sinal GPS embarcado no trator.
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Foram utilizados cadernetas de campo para anotagbes dos tempos de
manobras, reabastecimentos e descargas, juntamente com cronémetros para coleta
desta informacéo.

A andlise dos dados de rastreabilidade de operacdes foi feita com o auxilio
dos softwares SGIS®, da empresa AGCO Corporation, GPS TrackMaker Pro®,
Campeiro® do Setor de Geomatica da Universidade Federal de Santa Maria e

planilha de dados do Microsoft Office Excel®.

3.6.1 Sgis®

Segundo o manual de treinamento SGIS 3.6, o SGIS, Sistema de Informagdes
Geograficas da Soilteq®, marca da AGCO, € um software desenvolvido
especificamente para as necessidades agricolas. Ele transforma informacoes
agricolas em mapas georreferenciados e cria mapas de recomendacfes para
aplicacéo a taxa variavel. O SGIS permite organizar todas as informagdes coletadas
para auxiliar na criacdo do mapa de aplicacéo.

Dados de varias fontes como analises de solo, levantamentos de solos,
mapas de rendimento sdo carregados no software. Estes dados em conjunto com as
equacOes de recomendacéo (algoritmo) fornecidas pelo agrobnomo geraram mapas
de prescricao individuais para cada produto adequando a aplicacdo ao talhdo e ao
cultivo. Além disso, armazena e processa os dados de rastreabilidade coletados

durante a operacao agricola.

3.6.2 TrackMaker®

O GPS TrackMaker é um software destinado ao processamento e
armazenamento de dados oriundos de receptores de sinal GPS. Apesar de sua
concepcao nao ser a utilizacdo em agricultura, muitas de suas ferramentas séo
apropriadas para o objetivo deste trabalho. A verséo profissional, destina-se a uma
parcela de usuarios que utiliza o programa profissionalmente, ou seja, necessitam de
calculo de area, transferéncia de dados para o Excel®, exportacdo para o AutoCad®
e ArcView®, e outras funcdes avancadas.

Neste trabalho, este software foi utilizado para medir a distancia do percurso
da operagdo, a coordenada meédia do talhdo, a velocidade média de operagdo, o
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tempo de operacdao, com hora inicial e final, armazenar os dados oriundos do

receptor GPS de navegacdo embarcado no trator e na colhedora.

3.6.3 Campeiro®

O software campeiro foi desenvolvido pela equipe do professor Enio Giotto,
do Setor de Geomatica da UFSM. Uma das rotinas deste software é tratamento dos
dados de agricultura de precisdo. Ele pode gerar informacéo através de mapas de
diferentes fontes, como de produtividade, altitude, atributos de solo e aplicacédo a
taxa variavel.

A verséo utilizada neste trabalho foi o Campeiro 6.0, sendo esta a mais atual.
Este software foi utilizado para gerar os mapas de altitude e velocidade de operacéo,
apos os dados do GPS passarem por refinamento dos dados pelos softwares

TrackMaker e Excel.

3.7 Andlise dos dados

Através dos softwares anteriormente citados, foi possivel armazenar e
analisar todos os dados provenientes das operagcfes. Para geracdo de qualquer
mapa em agricultura de precisdo, Sado necessarias trés variaveis: as duas
coordenadas (x,y) e o atributo que se queira mapear, podendo ser o rendimento, a
taxa de insumo a ser aplicada, a altitude, velocidade, conforme o exemplo

apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Dados basicos para geracao de mapas para agricultura de precisédo

Atributo (produtividade

Coordenada X Coordenada Y .
de soja kg/ha)
321395.114 6918696.477 3460
321487.980 6918667.129 2978
321500.548 6918650.873 3125
321485.818 6918630.181 1982
321486.624 6918618.061 3187

Para geracdo dos mapas, os softwares utilizam modelos geoestatisticos

padrées, predefinidos nos préprios softwares. Os mais utilizados sdo o modelo
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geoestatistico pelo método de krigagem e pelo método do inverso do quadrado da
distancia. O usuario do software pode determinar qual dos métodos deseja utilizar.

Os mapas de produtividade podem ser expressos em trés diferentes
maneiras:

« Mapa de pontos;
* Mapa de isolinhas;
* Mapa de interpolacdes estatisticas e geoestatisticas.

O mapa de pontos é a representacdo grafica dos dados de colheita por
pontos. O mapa de isolinhas ou mapas de iso-produtividade sdo mapas que
delimitam regibes com produtividades dentro de um mesmo intervalo. Sua utilizacéo
nao € muito adotada em agricultura de preciséao.

O terceiro modo seria através de um modelo estatistico (ex.- inverso do
qguadrado da distancia e modelos polinomiais) ou geoestatistico (ex.- kriging) de
interpolacdo de dados. Para a geracdo de mapas de produtividade e atributos do
solo os modelos estatisticos de interpolacdo de dados mais utilizados sdo o metodo
do inverso do quadrado da distancia e o método de modelos polinomiais.

Fraisse (1998 apud GIOTTO, 2006) relata que o método de interpolacéo pelo
inverso do quadrado da distancia assume que a probabilidade do valor de um ponto
ser similar aos valores medidos para 0s pontos mais préximos deste é maior do que
a probabilidade de ser similar aos valores medidos para os pontos mais distantes,

assim sendo, medi¢des mais proximas tem mais peso do que as mais distantes.

3.8 Determinacao da capacidade e eficiéncia operaci  onal

3.8.1 Capacidade teorica
A capacidade tedrica das operacdes analisadas foi calculada através da

expressao:

LxV
CT = — 2)

Onde:
CT = capacidade tedrica, ha.h™:;
L = largura do implemento ou da plataforma, m;

V = velocidade da operacao, km.h-1.
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A largura de distribuicdo do distribuidor centrifugo variou de 27 a 30 metros,
dependendo da confeccdo do mapa de aplicacdo de insumo. Esta é uma
caracteristica presente na geracdo dos mapas de aplicacdo, onde o equipamento
embarcado no trator que faz a leitura da posicado e da dose a ser aplicada naquele
local depende do tamanho de cada célula quadrada presente no mapa (Figura 10).

Quem determina o tamanho desta célula é o profissional que gera este mapa
de aplicacdo. Nao ha variacdo da quantidade de insumo a ser aplicada dentro de
cada célula. Somente desta forma é que o computador de bordo do trator identifica
sua localizacdo e a taxa de insumo a ser aplicada naquele local. Portanto, se a
largura de trabalho for de 27 metros, as células do mapa de aplicacdo serdo de

27x27 metros.

300 kg/ha
350 kg/ha
400 kg/ha
450 kg/ha
500 kg/ha

P
L

Figura 10 - Exemplo de um mapa de aplicacdo a taxa variavel. Fonte — Projeto Aquarius

A velocidade de cada operacdo foi determinada pela média de todas as
velocidades diferentes de zero, coletadas pelo receptor GPS embarcado no trator ou
colhedora durante a operacéo realizada,segundo a expressao matematica a seguir:

VM = MTV # 0 @)
Onde:
VM = é a velocidade média em km.h-1;

MTV # 0 = média de todas as velocidades coletadas diferentes de zero.
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Foi possivel, sem interferéncia na operagdo, determinar esta informacdo de
velocidade média de deslocamento, proveniente da rastreabilidade. Com isso, a
determinacdo da capacidade tedrica de trabalho foi calculada, e a precisdo desta

informacao é muito elevada, pois ndo houve estimativa ou extrapolac¢do de dados.

3.8.2 Capacidade operacional efetiva e eficiéncia operacional
A capacidade operacional efetiva foi determinada segundo a equacgao

matematica a seguir:

Onde:
COE = capacidade operacional efetiva, em ha.h™;
AT = area total trabalhada, ha;
TTO = tempo total de operacao, horas.
De posse do valor da capacidade operacional efetiva, pode-se calcular a
eficiéncia operacional do conjunto mecanizado ou da colhedora, segundo a

expressao a seguir:

EO%=%*100 (4)

Onde:

EO % = eficiéncia operacional, %;

3.8.3 Outros dados determinados

A média de coordenadas é definida como sendo a média de todas as
coordenadas coletadas pelo receptor GPS embarcado, na operagao realizada em
cada talhdo. O calculo desta coordenada foi executado com o software
TrackMaker®. Esta coordenada nédo significa que seja a coordenada central do
talhdo, mas esta presente dentro dele e serve como informagéo para localizacdo do
talhdo. Esta coordenada pode ser inserida em qualquer software para visualizagcéo
do local do talh&o ou receptor GPS para a localizag&o futura, em visita ao talh&o.

A determinacédo da distancia percorrida na operacdo mecanizada realizada foi

através dos dados de rastreabilidade. O receptor GPS de navegacao coletou os
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dados referentes ao percurso percorrido pela maquina e através do software
TrackMaker® foi possivel calcular a distancia percorrida na operacao.

Os dados de tempo de operacgéao, reabastecimento ou descargas e manobras
foram coletados tanto através de cadernetas de campo através de crondbmetro, como
atraves dos dados de rastreabilidade.

A guantidade e o tempo de reabastecimentos do conjunto mecanizado trator e
distribuidor centrifugo e de descargas realizadas pela colhedora foram anotados em
caderneta de campo. A determinagao do tempo total perdido em reabastecimentos e
descargas foi calculada pela média dos tempos gastos de cada um, multiplicado pelo
numero de vezes que foram efetuados.

PT = NR * PTM (5)

Onde:
PT = perda de tempo em reabastecimento ou descargas, segundos;
NR = numero de reabastecimentos ou descargas;

PTM = perda de tempo médio de cada reabastecimento ou descarga, segundos.

O percentual de perda de tempo devido a estes fatores foi determinado

através da formula:

PT% = % ()

Onde:
PT% = perda de tempo em reabastecimento ou descarga em percentual;
PT = perda de tempo em reabastecimento ou descargas, horas;

TTO = tempo total de operacao, horas.

A quantidade de manobras e a perda de tempo devido a elas também foram
calculadas neste trabalho. O numero de manobras foi contabilizado através da
visualizacao da rotina de simulacdo do software TrackMaker ®. O tempo perdido em
manobras foi estimado através da média de observacbes realizadas a campo,
durante a operacéo.
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3.8.4 Eficiéncia de trajeto

Neste trabalho estudaremos outra forma de avaliarmos a eficiéncia do
percurso. Utilizaremos a distancia percorrida pelo conjunto mecanizado na operacao
como variavel principal neste fator. Para diferenciar da terminologia adotada por
Mialhe (1974) adotaremos o nome de eficiéncia de trajeto ao invés de eficiéncia de
percurso. Entretanto, ambos significam a mesma coisa.

Foi desenvolvida uma forma para determinar a eficiéncia de trajeto através da

distancia percorrida na operacao, conforme férmula a seguir:

ET (%) = —— * 100 7)

D x*L

Onde:

ET(%) = eficiéncia de trajeto;

A = &rea do talhéo;

D = distancia percorrida na operacgao;

L = largura do implemento ou da plataforma.

Esta expressdo esta baseada na teoria que se a maquina nao efetuasse
manobras na operacao e ndo houvesse sobreposicdo em suas voltas, a eficiéncia de
trajeto seria de 100%, pois a distancia percorrida seria a minima necessaria para
que a operacdo mecanizada fosse realizada no talhdo. Como isso ndo ocorre na
realidade, esta eficiéncia sempre sera inferior a 100%.

Entretanto, o planejamento operacional adotado pelo operador da maquina
influencia diretamente neste valor. A forma como ela ira percorrer as faixas de
trabalho no campo fardo com que haja uma maior ou menor distancia percorrida
para concluir o trabalho planejado. Influenciard também na quantidade de manobras
realizadas.

Diferentemente da determinagdo da eficiéncia de percurso proposta por
Mialhe (1974), que leva em consideracédo as distancias internas do talhdo, como
comprimento e largura maxima, e que apresenta limitacbes em talhdes que
apresentam formato irregular devido a dificuldade da aplicagdo de férmulas
matematicas geométricas, o modelo proposto utiliza a distancia total percorrida pelo
conjunto mecanizado no talhdo. Com isso podemos identificar com maior precisao a
eficiéncia do percurso ou trajeto na operacao, pois temos o valor do deslocamento

total no talhao.
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Se a largura util do implemento e a distancia percorrida na operacdo e o
tamanho total do talh&o séo conhecidos, podemos saber com precisdo o percentual
do deslocamento da colhedora ou do conjunto mecanizado que efetivamente estava
em operacdo no talhdo. A seguir serd apresentado um quadro resumo com 0S
fatores operacionais estudados. Nele estdo descritos como cada fator € analisado

pelo método convencional e pelo método utilizado neste trabalho.

3.8.5 Analise das manobras e dos trajetos

Nas operac¢fes de colheita e de aplicagdo a taxa variavel, ndo foi interferido
na decisado do operador sobre as manobras e os trajetos utilizados. Devido a isto, 0
trajeto utilizado pelo operador ndo pode ser considerado o que apresenta a melhor
eficiéncia de percurso, ou 0 que apresenta 0 menor numero e tempo de manobras e
a maior eficiéncia operacional total.

Estudou-se também neste trabalho o padrdo de manobras utilizadas e do
trajeto percorrido durante as operacdes analisadas, relacionando com o formato do
talhdo. Com as ferramentas de agricultura de preciséo, fica mais facil o planejamento
operacional, visto que, ja esta presente o mapa georreferenciado do formato do
talhdo. Com isso, foram realizados calculos para determinar qual seria o melhor
padrdao de trajeto em cada operacdo para que se aumentasse a eficiéncia de
percurso e reduzisse 0 numero de manobras e, com isso, aumentasse a eficiéncia
operacional.

Estes célculos geométricos foram realizados de forma manual, através das
distancias em diferentes locais dos talhdes (Figura 11), para que pudesse chegar ao
namero de passadas em cada ponto destes talhdes. Foram utilizados os dois
métodos para a determinacdo da eficiéncia do percurso, sendo o método

convencional proposto por Mialhe (1974) e o método proposto neste trabalho.
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Figura 11 — Distancias utilizadas na area do Rio para analise de manobras e trajetos.

3.9 Mapas de altitude

Como o receptor de sinal GPS coleta informacéo de velocidade e altitude em
cada coordenada, € possivel, através da organizacao destes dados, gerar mapas de
altitude do talhdo e velocidade de operacdo. A geracdo dos mapas de altitude foi
processado através dos softwares SGIS e Campeiro

Todo mapa apresentado pelo software Campeiro € gerado a partir de dados
processados e analisados geoestatisticamente, armazenados num formato chamado
modelo digital do terreno (MDT). Exemplificando, o software armazena os dados na
forma matricial, em linhas e colunas, o que permite fazer anélises estatisticas, e no
caso deste trabalho, a andlise de correlacao.

Entdo, para gerar os mapas, ele utiliza os dados de altitude ja processados
geoestatisticamente. Os parametros da geoestatistica utilizada pelo Campeiro
podem ser o inverso do quadrado da distancia, krigagem ou modelos polinomiais.
Neste trabalho o método utilizado foi o inverso do quadrado da distancia, que
resumidamente, atribui pesos menores aos dados quanto mais longes estes
estiverem do ponto de referéncia. Como regra geral, quando tiver uma quantidade
de dados relativamente pequena por area (caso das amostras de solo em AP), deve-
se usar o0 modelo de krigagem. Se tiver uma quantidade maior de dados, como no
caso de dados de produtividade ou de altitude do terreno, o melhor parametro
geoestatistico € o inverso do quadrado da distancia. E, os modelos polinomiais séo

utilizados quando se tem um conhecimento maior destes parametros geostatisticos.
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De posse destes dados de rastreabilidade, foram confeccionados diferentes
mapas de altitude e correlacionado entre eles para verificar a relagcdo existente,
através do software Campeiro. O método de correlacéo utilizado foi o linear para

este fim.

3.10 Mapas de velocidade
Da mesma forma como foram gerados os mapas de altitudes, foram gerados

0s mapas de velocidades de operacao a partir do software Campeiro 6.

3.11 Mapas de produtividade

Os mapas de produtividade foram confeccionados através do software SGIS,
com dados oriundos do sistema Fieldstar® da colhedora MF34. Através do sensor
de produtividade localizado na parte superior do elevador de graos limpos, o sensor
mede a quantidade de massa que passa por ele e envia esta informacéo para o
computador de bordo que relaciona este valor com a coordenada coletada pelo
receptor GPS. Este tipo de sensor de produtividade é chamado de sensor de massa,
e a leitura da producao é realizada através do impacto da massa de graos nos
mecanismos deste sensor.

Os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em resultados sobre
mapas de altitude a partir dos dados de GPS de navegacéo e andlise da capacidade
e eficiéncia operacional, no qual foi separado entre a operacéo de distribuicdo a taxa

variavel de insumos e colheita mecanizada de soja.



58

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Operacao de colheita mecanizada

A operacdo de colheita ocorreu entre os dias 18 a 20 de abril de 2007, nas
areas do Rio e da Coxilha, pertencente ao proprietario Jairo Kohlrausch, localizadas
no municipio de Santo Antonio das Missdes. Na figura 12, podemos visualizar o0s
trajetos percorridos pela colhedora durante estes trés dias. Para melhor
identificacdo, os trajetos foram separados por cores para diferenciar os dias de
trabalho. A cor vermelha corresponde ao dia 18, a cor verde ao dia 19 e a de cor

azul ao dia 20.

Figura 12- Trajeto percorrido pela colhedora nas areas do Rio e da Coxilha, nos trés dias de
operacdo. (Vermelho dia 18, verde escuro dia 19 e azul dia 20).

O total de tempo de operacdo foi de 20h34m durante estes trés dias,
conforme distribuido na tabela 2. Foi observado, durante esta colheita, que sua
capacidade de producéo, em alguns momentos, foi superior a 15 toneladas de graos

por hora.
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Tabela 2 - Tempo de operacéo de colheita nas areas do experimento.

Data 18/04/07  19/04/07  20/04/07 Total
Inicio da operacgéo 10h41min 10h03min 10h00min
Fim da operacéo 18h44min 18h58min 13h36min
Tempo total de operacéo 08h03min 08h55min 03h36min 20h34min

Foram coletados todos os tempos de descargas do tanque graneleiro da
colhedora. As descargas foram realizadas no meio do talh&o, com auxilio de um
conjunto mecanizado trator/reboque com rosca transportadora. Durante esta
descarga, a colhedora permaneceu estatica em relacdo ao talhdo. Devido a isto, as
perdas de tempo devido ao deslocamento da colhedora até sua descarga quase
inexistiam e isto € um dos fatores que aumentam a eficiéncia operacional.

O tempo médio de descarga para a area da Coxilha foi de 2min e 8segq,
conforme dados da tabela 3. Este tempo de descarga depende de alguns fatores de
projeto da maquina como, o didmetro e a velocidade da rosca transportadora,
capacidade do tanque graneleiro, e de fatores como quantidade de graos presente
no graneleiro, teor de umidade e impurezas da massa de gréos, além da declividade
do terreno. O tanque de gréos tem capacidade de 6,4 m3 e o sistema de descarga
de 0,084 m3.s™, o que proporciona uma maior eficiéncia operacional devido a um

menor tempo de descarga.

Tabela 3 - Tempo de descargas e de operacdo da area da Coxilha (segundos).

Tempo de descarga Tempo de operacéo entre

descargas
Minimo 59s 191s
Méaximo 185s 14 512s (manuteng&o)
Média 128s 2 092s

O tempo minimo de descarga foi de 59s, devido ao tanque graneleiro estar
com sua capacidade de carga parcial. O tempo maximo de descarga foi de 185s,
devido a colhedora estar com inclinacdo transversal desfavoravel ao bom
escoamento dos graos (declividade do terreno) e com o tanque graneleiro com sua
capacidade maxima.

O tempo de operacdo média para a area da coxilha foi de 2 092s. Este tempo

significa o tempo médio necessario para que a colhedora possa colher a capacidade
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do tanque de grédos. O tempo minimo de operacdo entre uma descarga e outra foi de
191s. Este tempo teve relacdo com o menor tempo de descarga, devido a existéncia
de uma menor massa de gréos colhida.

A colheita foi realizada com uma colhedora MF 34, ano 2006, e com uma
plataforma de 7,72 m, com 5 anos de uso. Durante o primeiro dia de trabalho
ocorreu uma quebra num pivé da plataforma, aproximadamente as 12 horas. A
magquina permaneceu parada até as 16 horas. A maior parte destas quatro horas foi
de espera para chegar o servico de manutencdo, sendo que em apenas meia hora
houve a substituicdo da peca.

Esta quebra ocasionou um atraso no término da colheita na area. Se nao
houvesse ocorrido esta quebra, a colheita acabaria no final do segundo dia e ndo as
13h36min horas do terceiro dia. A figura 13 simula o trajeto percorrido pela
colhedora, caso ndo houvesse a parada devido a quebra da peca. A cor vermelha
corresponde ao dia 18 e a cor azul ao dia 19. Esta simulacéo foi realizada com
auxilio do software TrackMaker®, estimando a distancia que a colhedora percorreria,

durante as 4 horas que ela ficou parada, no primeiro dia de colheita.

Figura 13- Trajeto simulado, percorrido pela colhedora nas areas do Rio e da Coxilha, em dois dias de
operacédo. (Vermelho dia 18 e azul dia 19).

Com isso, a colhedora foi transladada para outra area num periodo que seria
o ideal para ela estar colhendo. Caso tivesse acabado a colheita no final do segundo

dia, a colhedora poderia ter sido transportada no inicio da manha para outra area e
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ter comecgado sua colheita as 10 horas. O ganho de tempo potencial seria de uma

jornada de trabalho, aproximadamente 10 horas.

Tabela 4 - Tempo de descargas e de operacdo da area da Coxilha. (Com exclusdo do tempo de
manutencéo).

Tempo de descarga Tempo de operacédo entre

descargas
Minimo 59s 191s
Maximo 185s 1 932s
Média 128s 1 059s

O tempo de operacdo médio para esta area passaria de 34min e 52seg para
17min e 39seg. Este ultimo valor € o tempo médio real de operacdo entre duas
descargas da colhedora.

Estima-se que no periodo de quatro horas que a colhedora ficou parada ela
poderia ter colhido 60 toneladas ou 1 000 sacas de soja. Se o preco de venda da
soja é de R$ 40,00 a saca, entdo a colhedora deixaria de retirar da lavoura um valor
aproximado de R$ 40 000,00. Se for considerado o tempo que a maquina deixou de
colher outra &rea, no terceiro dia devido & quebra da peca, este valor chegaria
proximo a R$ 75.000,00, pois a colhedora sé comecgou a operar nesta outra area as
cinco horas do dia 20.

Esta perda financeira dificilmente se concretizara nestes valores, pois para
gue iSSo ocorra, € necessario que nao haja a colheita nesta area. Entretanto, alguma
perda potencial pode ocorrer devida esta parada da colhedora. Caso o preco
recebido pelo produto cair R$ 1,00 no dia seguinte ao da parada da colhedora e o
produtor necessitar do faturamento do produto nesta data, a perda financeira poderia
chegar a R$ 1 000,00, pois a soja ainda nao estaria colhida.

De forma semelhante, caso o produtor necessitar a contratacdo de servigco
terceirizado, e considerando que neste tipo de prestacao de servigo o valor cobrado
fica proximo de 10%, o desembolso potencial do produtor seria de R$ 4 000,00
devido somente a esta quebra.

Vale lembrar que estes valores financeiros sdo somente hipéteses, e nao
ocorreram na realidade. Também, é seguro afirmar, que o fato poderia ter
acontecido em qualquer propriedade e com qualquer marca de colhedora. Estes

valores foram apresentados somente com o intuito de alerta sobre a necessidade de



62

manutencdo preventiva nestas maquinas.Estudos mais detalhados sobre a perda
financeira devido a paradas para manutencéo durante a operacao, principalmente de
colheita, devem ser realizados.

O rendimento da cultura € um fator importante para a capacidade e eficiéncia
operacional da colhedora, pois quanto maior for o rendimento da cultura, maior vai
ser o numero de paradas da colhedora para descarga do tanque de grdos. Nas
areas de colheita estudadas, Rio e Coxilha, o rendimento médio foi superior a 70
sacas por hectare (Tabela 5), considerado um elevado rendimento para a cultura da

soja a nivel comercial, em qualquer regido do pais.

Tabela 5 - Producao de soja nas areas do experimento.

Rio Coxilh a
kg/ha sacos kg/ha sacos
Minimo 734 12,23 1392 23,20
Médio 4 316 71,93 4 631 77,18
Méximo 7 508 125,13 8121 135,35
Total de producao 149 506 2491,8 68 261 1137,7

Como pode ser observada na tabela 6, a producéo total de soja na area da
Coxilha foi de 68 261 kg, que numa area de 14,74 hectares confere uma
produtividade média de 4 631 kg.ha™ ou 77,18 sacas por hectare, e conforme se

observa na figura 14, ocorre uma uniformidade desta producéo na area.

keyha ha %

B 0-2.000 0,01 0,08
Bl 2000-3.000 0,15 1,04
[] 3.000-4.000 1,77 11,80
[ 4.000-5.000 9,62 64,28

%‘i’ Il 5.000-7.000 3422283

Figura 14 - Mapa de rendimento de soja da area da Coxilha, 2007.
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Analisando a figura 14, mais de 64% de toda a area contribuiu com uma
produtividade de 4 a 5 toneladas de soja por hectare. Apenas 1,1% da area produziu
menos que 3 toneladas por hectare. Esta uniformidade de produtividade foi
conseguida, em parte, com duas aplicacdes a taxa variavel de insumos. Pode-se
afirmar também que estes dados de diferentes producdes em diferentes areas
(mapa de produtividade), com seu respectivo percentual, s6 se conseguem devido
ao sistema GPS e sensor de rendimento embarcado na colhedora.

O mesmo ocorreu com a producdo da area do Rio, que consegue uma média
de produtividade de 4.316 kg/ha ou 72 sacas por hectare. Em 34,64 ha da éarea

deste talhéo, foi alcancada uma producéo total de quase 150 toneladas (Tabela 5).

kg'ha ha %
B o-z.000 0,03 0,08
B 2000-3000 033 085
[] 3.000-4000 5422676

[ 4.000-5000 21,70 6162
5000-7.000 373 10,59

Figura 15 - Mapa de rendimento de soja da area do Rio, 2007.

Os dados de producao total e produtividade média sao facilmente obtidos na
agricultura convencional, apenas dividindo a producdo total, que pode ser
conseguida somando todos os pesos liquidos das notas de entrega do produto para
armazenagem, dividida pela area total do talhdo. Entretanto, com as ferramentas e
técnicas de agricultura de precisdo, pode-se retirar uma quantidade de informacdes
maior, como por exemplo, uniformidade de producdo, reposicdo de nutrientes,

quantidade de producédo em cada parte do talhdo, entre outras informacoes.
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4.1.1.1 Uniformidade de producao

Analisando a figura 15, pode-se observar que ha uma 6tima uniformidade de
producédo de soja na area do Rio. Mais de 61% da area esta com produtividade entre
4 a 5 toneladas por hectare. Isto corresponde a 21,7 hectares do talhdo com esta
faixa de producgéo. Houve poucas areas onde a producdo foi menor que 3 toneladas
(1,03%). Nota-se também que a producéo de 3 a 4 toneladas (amarelo), ocorreu nas
areas onde sédo feitas as manobras da colhedora. Portanto, em locais de fim de
viagem, onde o operador ndo para a colhedora para efetuar o levante da plataforma
acima de uma determinada altura (0,5m no caso da MF34 estudada).

Pode-se concluir que nestes locais de producao entre 3 a 4 toneladas, onde
ocorreu reducdo de producdo se comparada com a média do talhdo, e onde
concentrou a maior quantidade de manobras, a menor produtividade foi devido a
fatores relacionados com sensores da colhedora e ndao a fatores relacionados ao
solo ou clima. Isto deve ser estudado com maior rigor, pois a geracdo de mapas de
prescricdo para aplicacdo a taxa variavel de insumos se baseia também em
reposicoes de nutrientes. Se for considerado que a producdo nesta area de 3 a 4
toneladas for a realidade, pode haver uma dosagem aquém do necessario nestas

areas.

4.1.1.2 Reposicao de nutrientes e produgao por ponto

Uma informacdo muito importante que o mapa de rendimento pode nos
oferecer é a produtividade por ponto do talh&o. Isto é de extrema importancia para o
engenheiro agronomo poder calcular qual a exportagdo de nutriente durante a
colheita em cada local da area. Além disto, informacdes de zonas de alta, baixa e
meédias produtividades, podem ser identificadas para informacédo na definicdo de
estratégias de manejo. A importancia do mapa de rendimento encontra-se nestes

fatores e € isto que justifica a aquisicdo de um sistema de sensores de rendimento.

4.1.1 Analise operacional da operacao de colheita

As variaveis operacionais analisadas foram a velocidade média de operacéo,
a distancia percorrida, a velocidade méxima, a capacidade teorica de trabalho, a
capacidade operacional efetiva e a eficiéncia operacional.
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Através do receptor GPS embarcado na colhedora, foi possivel coletar os
dados de velocidade de operacdo georreferenciados, onde se pode elaborar um
mapa de velocidade em cada um dos talhdes (Figura 16).

200 4.00 .00 8.00 10.00 12.00

Figura 16 - Mapa de velocidade da operacgédo de colheita de soja na area da Coxilha.

Observando-se a figura 16, nota-se uma consideravel parte do talhdo com
velocidade entre 6 a 8 km.h™. Também é possivel identificar uma area de velocidade
entre 4 a 6 km.h™ sendo justificada, pois nesta area do talhdo foi iniciada a operagéo
de colheita no segundo dia (19/04) pela parte da manha. Como a planta de soja
absorve umidade durante a noite, o processo de trilha da colhedora € dificultado
devido a umidade na vagem e em toda a planta. Para uma trilha e separacédo de
grdos da planta satisfatoria é necessario que a velocidade de operacdo seja
reduzida para que ndo ocorra a perda de graos pelo sistema de separacéo e limpeza
da colhedora, devido a sobrecarga nestes sistemas e no sistema de trilha quando ha
umidade acima do ideal.

A importancia de um mapa de velocidade da operacdo mecanizada de
colheita reside no fato do produtor ou gerente da fazenda poder visualizar esta
operacao posteriormente. Isto € importante para justificar a ocorréncia de perdas de
graos pela colhedora em determinado local e horario, além de poder observar se
houve uma velocidade na operacao condizente com o exigido por ela. Pode verificar
pontos onde houve parada da colhedora ou redugdo drastica de sua velocidade
média de trabalho, devido & sobrecarga da alimentacdo da plataforma ou
descarregamento do tanque graneleiro.
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O mesmo pode ser verificado na area do Rio, conforme visualizado na figura
17. E possivel identificar uma area em que a velocidade foi entre 4 e 6 km.h™. Se
comparado com a figura 13, que nos mostra o trajeto percorrido pela colhedora em
diferentes dias, esta faixa de menor velocidade corresponde ao inicio da colheita na
area no dia 20 (ultimo dia de operacdo). Esta menor velocidade € devido aos

mesmos fatores que influenciaram a queda de velocidade da area da Coxilha.

B =494 .
200 4.00 L. EO0 8.00 10.00 12.00
Figura 17 - Mapa de velocidade (km.h™) da operacéo de colheita de soja na area do Rio.

Os dados da operacédo de colheita para a analise operacional, coletados pelo

receptor GPS, apds serem processados, podem ser visualizados na tabela 6.

Tabela 6 - Area, largura, velocidade de operacdo, distancia percorrida e capacidade tedrica da
colheita.

Total (T)
18/04/07 19/04/07 20/04/07 Média (M)
Area (ha) 50,62
Largura de trabalho (m) 7,72
Velocidade média (km.h™) 5,80 6,00 5,95 M 5,92
Distancia percorrida (km) 22,59 46,24 16,92 T 85,75
Capacidade Teérica (ha.h™) 4,48 4,63 4,59 M 4,57

A area total dos dois talhdes do experimento, Rio e Coxilha, somam 50,62
hectares. A velocidade média da operacdo de colheita, durante os trés dias de
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operacdo foi de 5,92 km.h™. Pode-se verificar que esta velocidade média variou
durante os dias de operacédo, entretanto ndo € possivel identificar se ha prejuizo
para a qualidade da operacdo. Esta informacédo € mais bem gerenciada através do
mapa de velocidade, onde se podem observar as variacdes de velocidades
localizadas dentro do talh&o.

Além da informacédo da velocidade média de trabalho € possivel, através da
rastreabilidade dos dados do receptor GPS calcular a distancia percorrida durante a
operacdo. Neste caso, a distancia percorrida total foi de 85,75 km. Também foi
possivel identificar a distancia percorrida em cada dia de operacdo, onde através
desta informacéo, foi possivel estimar a area a ser colhida pela colhedora caso néo
houvesse a manutencédo. Este calculo foi determinado através de uma simples regra
de trés, onde durante o periodo que ocorreu a manutencdo (quatro horas) a
colhedora percorreria uma distancia “x”. Com auxilio do software TrackMaker® foi
possivel verificar até que distancia a colhedora poderia trabalhar naquele primeiro
dia de operacéo (Figura 14).

A partir da multiplicagdo dos valores de velocidade média e largura de
trabalho foi possivel determinar a capacidade teorica de trabalho da colhedora.
Devido a largura de trabalho da plataforma ser uma das maiores do mercado
nacional de colhedoras e a velocidade meédia de trabalho ser relativamente alta, a
capacidade tedrica foi de 4,57 hectares por hora.

Outra informacédo importante que a determinagdo da capacidade tedrica nos
oferece é a seguinte: se a capacidade tedrica for de 4,57 ha.h™ e isto corresponde a
100% de eficiéncia, a perda de eficiéncia na operacdo de 1% corresponde a 457
m2h™? de colheita. O inverso também é verdadeiro: o acréscimo na eficiéncia
operacional de 1% correspondera a 457 m2h™ de colheita a mais do que uma
eficiéncia 1% menor. Se for considerado o tempo de colheita de 20h e 34min, e 0
aumento da eficiéncia operacional de 1%, a colhedora colhera 0,94 hectares a mais,
no mesmo periodo de tempo e, mais importante ainda, com o mesmo custo.

Para determinar a quantidade de tempo gasto em descargas do tanque
graneleiro da colhedora, foi determinado a quantidade de descargas realizadas e o
tempo gasto para sua realizacdo (Tabela 7). Com os valores de tempos de
descargas, foi calculado a média e utilizado este valor para a determinacdo do
tempo total e percentual gasto com descargas.
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Tabela 7 - Percentual de tempo gasto em descarregamentos pela colhedora.

Numero de descargas 43
Tempo médio das descargas (S) 173
Tempo perdido em descargas (S) 7 439
Tempo perdido em descargas (%) 10,05

Foi verificado que a colhedora efetuou 43 descargas, somadas as duas areas
do projeto, com um tempo médio de 173s. Através desta informacéo foi possivel
determinar o tempo total gasto na operacédo de descarga (7 439s). O percentual de
tempo gasto foi de 10,05%, o que corresponde a 5,09 hectares de colheita nestas
condicdes de capacidade tedrica.

Também foi determinado o tempo perdido na operacao devido as manobras
de fim de viagem realizadas pela colhedora (Tabela 8). Foi verificado que o niamero
de manobras efetuadas na operacgéao foi de 197, onde seu tempo médio foi de 16seg.
O tempo total gasto em manobras foi de 53min e 51seg, que corresponde a 4,36%
do tempo total de operacdo. A diminuicdo do percentual de tempo perdido por
manobras depende mais do planejamento operacional das direcdes e sentidos dos
viagens de trabalho do que da velocidade da manobra. Considerando que maquinas
maiores possuem uma capacidade operacional maior, € viavel o planejamento da
operacédo visando a diminuicdo do numero de manobras no talh&o, para diminuir a

perda de tempo total em manobras.

Tabela 8 - Percentual de tempo gasto em manobras pela colhedora.

NuUmero de manobras 197
Tempo médio das manobras (s) 16
Tempo perdido em manobras (s) 3152
Tempo perdido em manobras (%) 4,36

De posse dos valores da capacidade teorica, tempo gasto em manobras e
descargas, foi possivel calcular a eficiéncia operacional da colheita, conforme
visualizado na tabela 10. A eficiéncia operacional é determinada a partir da razéo
entre a capacidade operacional efetiva e da capacidade tedrica. A determinacéo da
capacidade operacional efetiva se da através do numero total de hectares dividido
pelo tempo total da operac&o. No caso estudado, a COE foi de 2,47 ha.h™, ou seja, a
colhedora colheu em média 2,47 hectares a cada hora de trabalho.
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A eficiéncia operacional da colhedora corresponde ao periodo de tempo em
gue a colhedora realmente estava colhendo. No caso estudado, esta eficiéncia foi de
54,13%. Molin et al (2006) trabalhando com colheita de soja com 0 mesmo modelo
de colhedora, encontraram valores de eficiéncia operacional de 59% e capacidade
operacional de 2,7 ha.h™.

Tabela 9- Capacidade operacional efetiva e eficiéncia operacional da colheita.

Descricao % Absoluto
Tempo perdido em descargas (%) 10,05 02h04min
Tempo perdido em manobras (%) 4,36 00h54min
Outras perdas de tempo (%) 31,46 06h28min
Capacidade operacional efetiva (ha.h™) 2,47
Eficiéncia operacional (%) 54,13

Segundo a tabela 9, as outras perdas de tempo na operacdo de colheita
foram de 31,46%. Este valor corresponde ao periodo em que a colhedora néao
estava colhendo (54,13%), nem estava descarregando os gréos (10,05%) e nem
estava realizando manobras (4,36%). Portanto, a colhedora permaneceu 31,46% do
tempo em atividades ndo operacionais. Realmente, a maior parte deste periodo foi
devido a manutencéao realizada na plataforma, o que contribuiu muito para o baixo
valor de eficiéncia operacional.

Para entender melhor como esta quebra da plataforma ocasionou uma baixa
eficiéncia operacional, foi realizado uma simulacdo (Tabela 10) para verificar qual
seria a capacidade operacional efetiva e a eficiéncia operacional caso ndo houvesse

a quebra na peca da plataforma.

Tabela 10- Comparacdo da capacidade e eficiéncia operacional na operacdo de colheita, sem o
tempo de manutencéo ocorrido.

Descrigao Real Simulado
% Absoluto % Absoluto
Tempo total de operagéo 100 20h34min 100 16h33min
Tempo perdido em descargas 10,05 02h04min 12,22 02h04min
Tempo perdido em manobras 4,36 00h54min 5,31  00h54min
Outras perdas de tempo 31,46 06h28min 16,67 02h45min
Capacidade operacional efetiva (ha.h™) 2,47 3,00

Eficiéncia operacional (%) 54,13 65,81
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Através da simulacao, foi possivel verificar que se ndo houvesse ocorrido a
parada devido a quebra da peca na plataforma da colhedora, a capacidade
operacional efetiva seria de 3 ha.h™ e a eficiéncia operacional de 65,81%. Com isto,

ocorreria um acréscimo de 11,68% na eficiéncia operacional.

4.1.2 Analise do trajeto e das manobras da operacao de colheita

Neste momento faremos uma analise detalhada do padrdo das manobras
realizadas na operacdo de colheita mecanizada de soja e estudaremos outras
possibilidades de percurso na qual otimizariamos a utilizagdo da colhedora. Também
sera avaliada a eficiéncia do percurso e a eficiéncia de trajeto em diferentes modelos
de trajetos percorridos.

O software utilizado para auxiliar nesta determinacdo foi o TrackMaker®.
Entretanto, vale salientar que este software n&o possui qualquer ferramenta para
simular uma operacdo agricola, como de colheita, por exemplo. A figura 18
apresenta os diferentes modelos de trajeto.

Cabe salientar que somente o percurso realizado na operacao € real e 0s
outros modelos ndo seguem espacamentos nem dire¢cbes reais, apenas
aproximagao.

A figura 18 nos mostra seis diferentes modelos de trajetos que poderiam ser
utilizados pelo operador da colhedora na area do Rio. A figura 18[a] nos mostra o
trajeto percorrido real, enquanto que os demais sao padrbes de trajetos que
poderiam ser adotados.

A partir destes modelos podemos estimar qual seria o melhor modelo a ser
adotado pelo operador para que ele pudesse aumentar a eficiéncia de percurso,
diminuindo o numero de manobras e conseqientemente aumentasse a eficiéncia

operacional.
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Figura 18 — Diferentes modelos possiveis de trajetos para a colheita na area do Rio. [a] — modelo
adotado pelo operador; [b] a [f] — modelos possiveis de serem adotados.

Analisando a figura 18[a], que representa o trajeto adotado pelo operador,
podemos comparar a eficiéncia do percurso com a eficiéncia do trajeto, pois temos a

distancia percorrida pela colhedora.
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Tabela 11 — Comparacao entre eficiéncia de percurso (EP) e eficiéncia de trajeto (ET), na operacdo
de colheita mecanizada na area do Rio.

w (M) Distancia
F*(m W (m EP (% ET (%
(m) (m) colhedora (m) (%) (%)
w 100% 7,72 83,3 75,4
1071 436 59 411
w90 % 6,95 83,3 83,8

* F é o comprimento do talhdo, W é a largura do talhdo e W é a largura da plataforma.

Na operacédo de colheita, a eficiéncia de percurso foi de 83,3% 0 que significa
gue neste percentual de distdncia a colhedora estava realizando a colheita. O
restante da distancia percorrida foi gasto com descargas e manobras,
principalmente.

Podemos perceber que a largura do implemento tem pouca influéncia na
determinacdo da eficiéncia do percurso, mas sua significancia aparece quando
determinamos a eficiéncia do trajeto. Pela tabela 11 vemos que a largura de 100%
da colhedora é de 7,72 m e 90% de sua largura corresponde a 6,95 metros. Na
pratica, dificilmente o operador consegue colher com 100% da largura da plataforma,
pois a atencdo para que isto ocorra € maximo, o que elevara a fadiga do operador e
qualquer descuido fara com que haja falhas na colheita. Devido a isto é
recomendado que o operador trabalhe com 90% da largura efetiva da plataforma.

Se observarmos o valor da eficiéncia de percurso, notamos que nao ha
diferenca em seu valor quando mudamos o percentual de largura utilizada da
plataforma. Este padrdo é normal, pois a influéncia da largura da plataforma para a
eficiéncia do percurso é maior em talhdes de menor tamanho. Em contrapartida,
sabemos que caso a colhedora trabalhe com 100% da largura efetiva comparado
com o trabalho de 90%, seu deslocamento total no talh&o devera ser 10% menor. SO
que esta diferenca ndo aparece quando calculamos a EP.

O valor de eficiéncia de trajeto com 90% da largura da plataforma ficou
semelhante com a EP. Isto pode significar que:

» O operador trabalhou, em média durante toda a colheita, com 90% da largura
da plataforma;

e Se fosse trabalhar com 100% da largura da plataforma a distancia percorrida
neste talh&o seria de 53 435 metros.
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A tabela 12 mostra os diferentes modelos de percurso que poderiam ser
adotados pelo operador para a operacdo de colheita. A largura da plataforma
utilizada para o calculo de EP foi de 6,95 metros ou 90% da largura total. As

visualizagbes dos modelos estao presentes na figura 18.

Tabela 12 — Eficiéncia de percurso de diferentes modelos na area do Rio para operacao de colheita.

Area EP (%) EP (%)
Modelo F* (m) W (m) .
Hectares % Parcial Total
A 1071 436 36,4 100 - 83,3
B 918 718 36,4 100 - 72,1
C 718 918 36,4 100 - 61,2
363 340 9,19 26,5 68,5
D 78,0
853 369 27,21 73,5 81,4
773 293 21,15 61 84,4
E 82,6
561 291 15,25 39 79,8
3570 231 28,75 83,1 96,9
267 113 1,55 45 83,4
F 94,2
366 211 3,13 9,0 78,2
236 87 1,17 3,4 85,5

* F é o comprimento do talhdo, W é a largura do talhdo e W é a largura da plataforma.

Analisando a tabela 12 percebemos que o trajeto adotado pelo operador
(Figura 18[a]) apresentou a segunda melhor eficiéncia de percurso, totalizando
83,3% do deslocamento da colhedora em operacdo. Entretanto, o melhor modelo a
ser adotado seria o Figura 18[f], que apresentou a EP de 94,2%. Este modelo é
chamado de modelo de circuito, de fora para dentro. Caracteriza-se pela operacgéo
em voltas que comecam pelas cabeceiras do talhdo e termina préximo ao centro.
Como junto a colhedora havia a presenca do conjunto mecanizado trator/reboque,
que efetuava o transporte dos graos colhidos para fora do talhdo, este modelo pode
ser adotado nesta operagdo, sem prejuizo de tempo de descarregamentos.

Analisando estes dois modelos (Figura 18[a], utilizado na operacédo e figura
18[f], melhor eficiéncia de percurso), podemos efetuar algumas comparacdes para

melhor entender suas eficiéncias (Tabela 13).
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Tabela 13 — Diferenca de nimero e tempo de manobra para colheita na area do Rio, em comparagéo
de dois modelos.

NUmero de Tempo por Tempo total % tempo de
Modelo ~
manobras manobra (s) (s) operacéao
A 134 16 2144 2,96
F 109 16 1744 2,41
F-A - 25 (-19%) - - 400 - 0,55

Se fosse utilizado o modelo de operagéo de circuito (modelo 18][f]), 0 nUmero
de manobras totais seria de 109. Comparando com o modelo adotado pelo
operador, este valor € 19% menor que as 134 manobras realizadas na operacéao.
Em termos de tempo de operacao total, adotando o modelo 18]f], o percentual de
tempo seria diminuido 0,55%, aumentando assim a eficiéncia operacional total.

Analisando mais detalhadamente o trajeto simulado do modelo de operagéao
em circuito, 28,75 ha ou 83,1% da area seria colhida, até chegar ao limite onde a
largura do talhdo minima estaria toda colhida, deixando assim pequenas areas
separadas entre si, que deverdo ser colhidas consecutivamente (Figura 18[f]). O
interessante é que, das 109 manobras totais necessarias neste modelo, para colher
0s 83,1% da area sao necessarias apenas 45 manobras ou 41% destas.

Portanto, para os formatos de talhdo irregulares, como é o caso dos talhdes
analisados, o planejamento operacional € de fundamental importancia para o
aumento da eficiéncia, pois com ele podemos escolher previamente o melhor
modelo de trajeto a ser adotado na area.

Para a area da Coxilha foram analisados quatro modelos de percurso para a
operacédo de colheita mecanizada (Figura 19). Seguindo a mesma linha de raciocinio
gue na area do Rio, o modelo 19[a] corresponde ao trajeto adotado pelo operador no
momento da colheita. Diferentemente da area do Rio, ndo € necessario realizar
subdivisbes na area da Coxilha para almejar o aumento da eficiéncia de percurso,
pois esta area apresenta um formato geométrico bom que resulta em maior

eficiéncia operacional.
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Se analisarmos a tabela 14, veremos que a tendéncia da eficiéncia de
percurso € igual para ambas as larguras e a eficiéncia de trajeto com 90% da largura
da plataforma semelhante a EP se repete, comparada com a area do rio. Da mesma
forma, as consideracdes sobre a eficiéncia de trajeto sdo semelhantes ao do talhdo

anterior.

Tabela 14 — Comparacao entre eficiéncia de percurso (EP) e eficiéncia de trajeto (ET), na operacdo
de colheita mecanizada na area da Coxilha.

w (m) Distancia
F (m W (m EP (% ET (%
(m) (m) colhedora (m) (%) (%)
w 100% 7,72 80,1 74,4
731 371 24 538
w90 % 6,95 80,1 82,7

* F é o comprimento do talhdo, W é a largura do talhdo e W é a largura da plataforma.

Avaliando a tabela 15, sobre a eficiéncia de percurso em diferentes modelos
de trajetos que podem ser adotados pelo operador, na area da Coxilha, percebemos
gue o modelo 19[a] utilizado na operacao de colheita mecanizada de soja teve uma

EP de 80,1%, ficando com a segunda melhor eficiéncia de percurso no talh&o.

Tabela 15 — Eficiéncia de percurso de diferentes modelos na area da Coxilha para operacédo de
colheita.

Modelo F (m) W (m) Area =P (%) =P (%)
Hectares % Parcial Total
731 371 14,1 100 - 80,1
B 429 731 14,1 100 - 54,2
371 731 14,1 100 - 50,6
825 275 13,3 94,1 86,0
D 144 34 0,21 1,5 91,4 86,0
102 50 0,62 4.4 82,6

Da mesma forma que ocorreu na area do Rio, o modelo em circuito
apresentou a melhor eficiéncia de percurso, com um valor de 86%. Se compararmos
a figura 18[f] e a figura 19[d], que tratam de modelos de circuito, porém de talhdes

diferentes, visualmente a area da Coxilha teria melhor EP quando comparada com a
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area do Rio. Esta tendéncia ndo € confirmada matematicamente e a explicagdo esta
no fator largura do talhdo. Por mais que na area da Coxilha sobraria um percentual
menor de area para ser colhida (area hachurada), a relacdo entre comprimento pela
largura do talhdo € maior na &rea do Rio, o que confere uma maior eficiéncia do
percurso. Devido a isto € que se deve, sempre que possivel, utilizar modelos de
trajetos com o maior comprimento ou perimetro possivel.

Com relacdo a manobras na area da Coxilha, ndo houve grande diferenca no
namero delas comparando o modelo utilizado (Figura 19[a] e o modelo de circuito
19([d]), pois o modelo utilizado é bem parecido com o modelo de melhor EP. A
diferenca no tempo de manobras é de menos de dois minutos, se fosse adotado o

modelo 19[d], e sua contribuicdo no tempo total é de 0,16%.

Tabela 16 — Diferenca de nimero e tempo de manobra na area da Coxilha, para colheita, em
comparacao de dois modelos.

NUmero de Tempo por Tempo total % tempo de
Modelo ~
manobras manobra (s) (s) operacao
A 63 16 1008 1,4
F 56 16 896 1,24
F-A -7 (-11%) - -112 -0,16

4.2 Operacao de distribuicdo a taxa variavel

A operacdo de distribuicdo a taxa variavel de insumos ocorreu em trés
talhdes: Rio, Coxilha e Koeche. Os insumos aplicados foram o super fosfato triplo
(SFT), fonte de fésforo e o cloreto de potassio (KCl), fonte de potassio. As
aplicacoes a taxa variavel de fertilizantes precederam a semeadura da soja.

Estas operagcdes foram realizadas com o0 conjunto mecanizado
trator/distribuidor centrifugo, conforme descricdo no item materiais e métodos. A
aplicacao de cada insumo ocorreu de forma separada, ou seja, primeiro foi aplicado
um insumo e depois outro. Isto ocorre porque as necessidades de aplicacéo diferem
localmente de um insumo para outro, conforme pode ser observado nas figuras 20 e
21. As quantidades de taxas de aplicacbes variam conforme o talhdo e quem
determina esta quantidade € o engenheiro que confecciona o mapa de prescricao.

Como pode ser observado nestes mapas de aplicacédo de insumos na area do Rio, 0
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mapa de prescricdo de KCI tem apenas trés dosagens, enquanto que o mapa de

SFT possui seis dosagens diferentes.

83 kg/ha em 5,36 ha
100 kg/ha em 10,7 ha
133 kg/ha em 19,2 ha

Figura 20 - Mapa de alica(;éo a taxa variavel de cloreto de potassio (KCI) na area do Rio.

A principal influencia da aplicacdo a taxa variavel de insumos em comparacao

com a taxa fixa, na eficiéncia operacional, € que fica mais dificil a determinagcédo do

ponto de reabastecimento de insumos. Como a dosagem é variavel no talh&o, o

tempo entre um reabastecimento e outro é diferente. Entretanto, pode-se estimar o

local de reabastecimento observando no mapa de aplicacdo, as doses em cada

parte do talhdo e o trajeto percorrido pelo conjunto mecanizado e, a partir desta

informacao, estimar o local de reabastecimento.

43 kg/ha
65 kg/ha
87 kg/ha
108 kg/ha
130 kg/ha
152 kg/ha

em
em
em
em
em
em

0,37
512
10,7
13,8
4,45
0,71

ha
ha
ha
ha
ha
ha

Figura 21 - Mapa de aplicacdo a taxa variavel de super fosfato triplo (SFT) na area do Rio.
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Estes mapas de prescricdo de insumos foram gerados a partir do software
SGIS®. Uma informacgéo importante que 0os mapas nos apresentam é a dosagem a
ser aplicada em cada local e a area correspondente com aquela dosagem. Por
exemplo, na figura 21, temos o0 mapa de aplicacédo a taxa variavel de SFT, onde ha
0,37 ha com dosagem de 43 kg/ha, 5,12 ha com dosagem de 65 kg/ha, e assim
sucessivamente.

O sistema computadorizado embarcado no trator, que fez a leitura deste
mapa, foi o Fieldstar®. Este hardware é o mesmo utilizado pela colhedora, porém
com um software diferente. A diferenca basica do software é que na colhedora ele
coleta as informacdes de posicionamento e produtividade, por exemplo, e no trator
ele interpreta as doses de insumos georreferenciadas a serem aplicadas, e comanda

a abertura da comporta do distribuidor para variar a taxa de aplicacao.

4.2.1 Analise operacional da operacéo de aplicacao a taxa variavel

A mesma metodologia empregada para a determinacdo da capacidade e
eficiéncia operacional da colheita foi utilizada para a determinacdo na aplicacdo a
taxa variavel de fertilizantes. As areas utilizadas foram as mesmas da colheita,
somando-se a elas a area denominada Koeche, com 50,62 hectares, de propriedade
de Valdir Koeche, localizada no municipio de Vitor Graeff. O tempo total de

operacédo nas diferentes areas pode ser observados na tabela 17.

Tabela 17 - Tempo de operacéo das aplicacdes a taxa variavel.

Rio Coxilha Koeche
DESCRI(;AO KCI SFT KCI SFT KCI SFT
Area (ha) 34,68 14,74 50,62
Data 22/11/06 22/11/06 13/10/06  14/10/06

Inicio da operacdo 13h20min  8h45min  11h46min 10h42min 13h52min  9h27min
Fim da operacdo  15hO1min  10h33min 12h32min 11h27min 18h01min 12h54min
Tempo total 1h41min 1h48min Oh46min  0Oh45min  4h03min  3h27min

Nota-se que em cada talhdo estudado tém-se duas aplicacdes de insumos e a
variacdo de tempo de operacdo entre elas ndo € muito significativa. A partir desta
informacéo, ja podemos concluir que ha uma uniformidade na velocidade média de

aplicacdo. Entretanto, ndo podemos concluir que h& uniformidade nesta velocidade
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ao longo de toda a operacao no talh&do. Para isto, a melhor forma de visualizarmos a
velocidade na operacao é através do mapa de velocidade (Figura 22), pois ele nos
informa a velocidade em cada area do talh&o.

Aplicagéo de SFT Aplicacéo de KCI *

1EIDEI 1200 14.00 1600 km.h™

_:_
10.00 12.00 14.00 1600 km.h™

[d]

12.00 14.00 km.h™

£

Figura 22 - Mapas de velocidade de operagdo de aplicacdo a taxa variavel de insumos nas areas da
Coxilha ([a] e [b]), Rio ([c] e [d]), e Koeche ([e] e [f]).
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Se observarmos o tempo total de operacdo na area da Coxilha (Tabela 17),
verificamos que este tempo foi bem proximo entre as aplicacdes, sendo 45min para
a aplicacdo de KCI e 46min para SFT. Se considerarmos somente o tempo total de
operacédo, podemos concluir que houve, durante a operagdo, uma velocidade
parecida. Entretanto, se visualizarmos os mapas de velocidade de aplicacéo,
conforme expostos na figura 22, podemos concluir que houve variacdo na
velocidade de operacéo.

A aplicacdo a taxa variavel de KCI teve a velocidade de operagdo entre 10 a
12 km.h™ em todo os viagens de trabalho, e somente nas manobras esta velocidade
variou. Visualizando o mapa de velocidade na aplicacdo de SFT, nota-se que esta
velocidade variou no talhdo, sendo em muitas areas superiores a 14 km.h™. Este
aumento de velocidade foi refletido na velocidade média de operacdo (Tabela 18).
Verifica-se que para este mesmo talhdo, a velocidade média passou de 10,77 km.h™
na aplicacdo de KCl para 11,26 km.h™* na aplicacdo de SFT.

Portanto, se o tempo de operacdo na area da Coxilha foi semelhante entre as
aplicacbes, mas a velocidade média foi maior na aplicacdo de SFT, podemos
concluir que houve uma perda de tempo maior na aplicacdo de SFT, em alguns dos
fatores analisados, que fara a eficiéncia operacional nesta aplicacdo ser menor que
na aplicacdo de KCI. Isto prova que aumentando a velocidade média na operacao

nao aumentara sua eficiéncia.

Tabela 18 - Dose, largura de trabalho, velocidade média e capacidade teérica da aplicacdo a taxa
variavel.

Rio Coxilha Koeche
DESCRI(;AO KCI SFT KCI SFT KCI SFT

Largura de trabalho (m) 30 30 27
Velocidade média (km.h?) 11,84 11,36 10,77 11,26 8,79 8,30
Capacidade Teérica (ha.h) 3550 34,10 32,30 33,80 23,70 22,40

Ainda na tabela 18, podemos verificar que a largura de trabalho foi diferente
na area Koeche em relacdo as outras areas. Esta diferenca de trés metros foi
determinada pelo engenheiro agronomo que elaborou o mapa de prescricao,
juntamente com o operador do trator. Indiferentemente da largura de trabalho a ser
adotada, esta informacédo devera ser inserida no computador de bordo para que ele

possa capturar as informacbes do receptor GPS realizar passadas paralelas na



82

largura especificada. Esta largura de trabalho depende também da granulometria do
insumo a ser aplicado, pois este insumo podera nao ser lancado, de maneira
uniforme, na distancia pretendida caso ndo haja uma boa uniformidade nos
granulos. A capacidade teorica foi maior nas areas do Rio e Coxilha e menor na area
Koeche, devido aos fatores de largura de trabalho e velocidade média de operacéo.
Pode-se verificar também que a velocidade média na area Koeche foi menor do que
das outras areas, devido ao operador ser diferente e a variacdo de altitude na area
comprometer a qualidade da aplicagdo, caso a velocidade fosse acrescida. A
capacidade tedrica na aplicacéo a taxa variavel variou de 22,4 ha.h™ a 35,5 ha.h™.
Entretanto, esta variacdo nao foi observada quando comparada entre operacdes no
mesmo talh&o.

Se observarmos a figura 22, na &rea Koeche, nas duas aplicagbes de
insumos, houve uma menor velocidade de operagdo na parte mais ao norte da area,
visto que, neste local, ha presenca de terracos de bases largas, estruturas que
servem para controlar a erosao, heranca do cultivo convencional. Para o conjunto
mecanizado efetuar uma aplicagdo com qualidade foi necessério, neste local, reduzir
a velocidade de trabalho. Foram realizados também, de forma semelhante ao que
ocorreu na colheita mecanizada de soja, os tempos de reabastecimento de insumos
e manobras, do conjunto mecanizado. A tabela 19 nos mostra a dose total que foi
aplicada em cada talhdo, o numero de reabastecimento, o tempo médio e total gasto
com reabastecimento e o percentual de tempo perdido comparado com o total da
operacdo. Esta perda de tempo com reabastecimento variou de 10,9% a 27%, e
correspondem ao mesmo talhdo da Coxilha. Esta variacdo ocorreu devido ao maior

tempo em um dos reabastecimentos, o que elevou o valor percentual.

Tabela 19 - Tempo perdido em reabastecimento na aplicagao a taxa variavel.

Rio Coxilha Koeche
REABASTECIMENTOS KCI SFT KCI SFT KCI SFT

Dose total aplicada (kg) 4000 3550 2000 1500 5200 5200

NUmero 4 3 2 2 6 5
Tempo médio (s) 205 299 150 365 422 353
Tempo perdido (s) 820 897 750 730 2520 1765
Area perdida (ha) 4,80 4,72 3,51 9,14 4,11 3,18

Tempo perdido (%) 13,5 13,8 10,9 27,0 17,4 14,2
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Se compararmos o tempo de reabastecimento da area do Koeche comparado
com as outras areas, percebemos um valor maior gasto com reabastecimento nesta
area devido nao haver a abertura dos sacos de insumos previamente a parada para
reabastecimento. Isto confirma a maior eficiéncia operacional utilizando uma pessoa
para realizar esta abertura dos sacos durante a operacdo de distribuicdo de
insumos.

Os dados coletados em manobras nos mostram uma tendéncia interessante e
ja conhecida. Quanto maior for a area total do talhdo, menor sera o percentual de
tempo perdido em manobras. Isto pode ser verificado com os dados presentes na
tabela 20, na maior area (Koeche com 50,62 ha) houve o menor percentual de
tempo gasto com manobras com um valor médio entre as operacdes de 4,11%. Se
verificarmos a menor area (Coxilha com 14,74 ha) percebemos que o tempo médio
gasto com manobras aumenta para 12,8% em meédia.

O numero de manobras também é inversamente proporcional ao tamanho do
talhdo. Na menor area (14,7 ha) foram efetuadas 21 manobras, que representa uma
relacdo de 1,43 manobras por hectare e, na maior area (50,62 ha) até 39 manobras
na aplicacao de SFT, o que confere uma relagéo de 0,77 manobras por hectares.

O tempo médio gasto para realizar as manobras também foi diferente.
Entretanto esta variacdo depende da velocidade em que sdo executadas e ndo da
forma e do tamanho do talhdo. Percebe-se que na area Koeche o tempo médio
gasto com manobras ficou préximo dos 14 segundos, enquanto que nas areas do

Rio e da Coxilha este valor ficou proximo da 16,5 segundos.

Tabela 20 - Tempo perdido em manobras na aplicacdo a taxa variavel.

Rio Coxilha Koeche
MANOBRAS KCI SFT KCI SFT KCI SFT
Numero 27 29 21 21 36 39
Tempo médio (s) 17,3 17,1 17,5 15,3 15,5 13,4
Tempo perdido (s) 467,1 4959 367,5 321,3 558,0 522,6
Area perdida (ha) 2,77 2,63 4,36 4,07 0,93 0,97
Tempo perdido (%) 7,79 7,72 13,51 12,04 3,92 4,31

O talh&o Koeche foi o que apresentou a melhor e a pior eficiéncia operacional
das seis operacfes a taxa variavel estudadas. A explicacdo para isto € que a

aplicacdo de KCI foi a primeira operacéo realizada na area e nela foi realizado as
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regulagens necessérias de vazao e perfil longitudinal de distribuicdo, fato que pode

ser comprovado observando a tabela 21, em outras perdas de tempo.

Tabela 21 - Capacidade operacional efetiva e eficiéncia operacional da aplicacdo a taxa variavel.

Rio Coxilha Koeche

DESCRICAO KCI SFT KCI SFT KCI SFT

Capacidade teérica (ha.h™) 35,5 34,1 32,3 33,8 23,7 22,4

Perdas em abastecimento (%) 13,5 13,8 10,9 27,0 17,4 14,2

Perdas em manobras (%) 7,8 7,7 13,5 12,0 3,9 4,3

Outras perdas de tempo (%) 20,7 21,8 16,2 2,9 26,0 15,9

Capacidade operacional

efetiva (ha.hD) 20,6 19,3 19,2 19,6 12,5 14,7

Eficiéncia operacional (%) 58,0 56,6 59,4 58,0 52,7 65,6

Um dos motivos da utilizagdo do conjunto mecanizado trator/distribuidor
centrifugo é sua capacidade operacional maior do que conjuntos como
trator/semeadora/adubadora. Este conjunto mecanizado trator MF 5310 e distribuidor
centrifugo Amazone 1500, possuem elevada capacidade operacional, como pode
ser visto na tabela 21. Foi observado que na &rea do Rio, na aplicacdo a taxa
variavel de KCI, a capacidade operacional efetiva foi de 20,6 ha.h™. Isto significa que
para a aplicacdo deste insumo nos 34,68 hectares deste talhdo, o conjunto
mecanizado demorou apenas 1 hora e 41 minutos. Esta elevada capacidade
operacional é o principal fator levado em conta na aquisicdo deste conjunto
mecanizado.

A justificativa para a baixa eficiéncia da operacéo de aplicacdo a taxa variavel
reside no fato que a capacidade operacional € elevada. Exemplificando esta
informagdo podemos comparar esta operagdo com outra de aracdo. Se na aracao
ocorrer uma perda de tempo, por qualguer motivo, de 10 minutos, deixaria de se
trabalhar em média 600m2. Se considerarmos estes mesmos 10 minutos, na
aplicacdo a taxa variavel, se deixaria de trabalhar 50.000m2. Isto significa uma
diferenca de area trabalhada 83 vezes maior, neste exemplo. Portanto, o
planejamento operacional, como manobrabilidade, pontos de reabastecimentos,

sentido de viagens de trabalho, entre outras variaveis, em maquinas de maior
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capacidade operacional, deve ser realizado previamente a operagdo, e sua

justificativa esta baseada no aumento significativo da eficiéncia operacional.

4.2.2 Andlise do trajeto e das manobras na aplicacdo a taxa variavel

De maneira semelhante com o que ocorreu com a operacao de colheita, neste
tdpico analisaremos os trajetos percorridos e as manobras efetuadas pelo operador
do conjunto mecanizado trator/distribuidor centrifugo. Como base avaliaremos
somente a operacao de distribuicdo a taxa variavel de cloreto de potassio, pois a
distribuicdo de SFT seguiu 0 mesmo modelo de percurso e teve o0 mesmo numero de
manobras. A figura 23 mostra os modelos possiveis de serem adotados pelo

operador na area do Rio para distribuicdo a taxa variavel.

[b]

[c] [d]

l
I
T

i
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V

Figura 23 — Diferentes modelos possiveis de trajetos para distribuicdo a taxa variavel na area do Rio.
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Podemos perceber que ndo h&d o modelo de circuito, presente na operacdo de
colheita, e que matematicamente seria o0 melhor modelo para a colheita. A
justificativa da auséncia deste modelo seria a dificuldade do operador guiar o trator
pelo piloto auxiliar (barra de luzes), em trajetos que ndo sao lineares. Caso o
conjunto mecanizado possuisse piloto automatico, guiado por GPS, possivelmente
este modelo seria 0 que deteria a melhor eficiéncia de percurso.

Observando a figura 23, visualizamos quatro modelos de percurso diferentes,
sendo o modelo [a] o adotado pelo operador. Nota-se que 0s modelos apresentam
apenas trajetos lineares, para diminuir a fadiga do operador em operacbes de
circuito. Na tabela 22 consta a analise de cada modelo para justificar

matematicamente qual modelo apresenta maior eficiéncia de percurso.

Tabela 22 - Eficiéncia de percurso de diferentes modelos na area do Rio para operagdo de
distribuicao de insumos a taxa variavel.

Area EP (%) EP (%)
Modelo F (m) W (m) _

Hectares % Parcial Total

718 918 36,4 100 - 61,8

B 918 718 36,4 100 - 72,7
773 293 21,1 61 85,5

C 83,8
561 291 15,2 39 81,1
363 340 9,2 26,5 70,1

D 79,9
853 369 27,2 73,5 83,4

Podemos perceber que o modelo [a] adotado pelo operador para realizar a
aplicacao a taxa variavel de insumo teve eficiéncia de percurso de 61,8%, um valor
relativamente baixo. Alias, dos quatro modelos disponiveis, o0 modelo [a] foi 0 que
apresentou a pior EP.

Devido ao formato do talhdo Rio, os modelos que apresentaram melhor
eficiéncia de percurso foram os modelos [c] e [d]. Estes modelos foram subdivididos
em duas partes que, por consequéncia, tiveram relagdo comprimento/largura do
talh&o elevada. Para comparar a eficiéncia de percurso com a eficiéncia de trajeto foi
confeccionada a tabela 23.
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Tabela 23 — Comparacao entre eficiéncia de percurso (EP) e eficiéncia de trajeto (ET), na operacdo
de distribuicdo a taxa variavel na area do rio.

F (m) W (m) Distancia (m) EP (%) ET (%)

®30 (m) 718 918 16 810 61,8 68,6

De maneira semelhante, o valor de eficiéncia de percurso (61,8%) ficou
préximo do valor de eficiéncia de trajeto (68,6%), mostrando a tendéncia que, apesar
de modelos matematicos diferentes, ambos representam de forma confiavel a
eficiéncia de percurso.

Para a area do Rio, o0 modelo de percurso que apresentou melhor eficiéncia
foi o modelo [c], com 83,8%. A partir desta conclusédo, podemos comparar os ganhos
na adocao deste modelo em relagcdo ao modelo utilizado na operacéo, no que diz

respeito a manobras (Tabela 24).

Tabela 24 — Diferenca de niumero e tempo de manobra na area do Rio, para distribuicao a taxa
variavel, em comparacgédo de dois modelos.

NUmero de Tempo por Tempo total % tempo de
Modelo ~
manobras manobra (s) (s) operacao
A 28 17,2 481,6 7,7
C 23 17,2 395,6 6,3
C-A -5 (-18%) - - 82 -1,4

Através da tabela 24, vimos que a escolha do modelo [a] pelo operador fez
com que fosse necessario 18% a mais de manobras na operacdo de aplicacdo a
taxa variavel no talhdo do Rio e, conseqientemente, a perda de 1,4% na eficiéncia
operacional total. E importante salientar que apesar do nimero de manobras serem
somente cinco a mais que no modelo [c] e o tempo adicionado a operacao ser de
apenas 82 segundos, ha relativa reducéo na eficiéncia operacional (1,4%) devido ao
conjunto operacional possuir uma elevada capacidade teorica de trabalho (mais de
30 ha.h™), reafirmando com isso a necessidade de planejamento operacional em
maquinas de grande capacidade de operacao.

Também foram analisadas as manobras e o trajeto percorrido pela aplicacédo
a taxa variavel de cloreto de potassio para a area da Coxilha. Na figura 24 sera
apresentado trés modelos de percurso que poderiam ser adotados pelo operador.
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[a]

[c]

—

Figura 24 — Diferentes modelos possiveis de trajetos para distribuicdo a taxa variavel na area do Rio.

Podemos identificar que a escolha do modelo pelo operador ndo a melhor
para a aplicacédo a taxa variavel na area da Coxilha. Através da analise da eficiéncia
de percurso, verificamos que no modelo adotado ([a]), esta eficiéncia foi de apenas
51,4% (Tabela 25).

Tabela 25 — Eficiéncia de percurso de diferentes modelos na area da Coxilha para operacédo de
distribuicao a taxa variavel de insumos.

Modelo F (m) W (m) EP (%)
A 371 731 51,4
B 423 455 66,6

C 731 371 81,1
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Esta eficiéncia de percurso de 51,4% significa que o0 conjunto mecanizado
percorreu aproximadamente metade da distancia total de 8 309 metros (Tabela 26)
sem estar realmente distribuindo o insumo. Se formos utilizar o valor de eficiéncia de
trajeto, este percentual de distancia percorrida sem distribuicdo de insumo fica em
43,4%. Este valor € mais aproximado do real, pois conforme discutido anteriormente,

em talhdes de formato irregular a eficiéncia de trajeto € mais adequada.

Tabela 26 — Comparacao entre eficiéncia de percurso (EP) e eficiéncia de trajeto (ET), na operacdo
de distribuicdo a taxa variavel na area da Coxilha.

F (m) W (m) Distancia (m) EP (%) ET (%)

w30 (m) 371 731 8 309 51,4 56,6

Para reforcar esta afirmacéo, vamos exemplificar utilizando a area da Coxilha
que possui 14,1 ha ou 14 100 m2 Se a largura de trabalho é de 30 metros, é
necessario percorrer 4 703 metros para “cobrir” toda a area. Como na operacao de
distribuicdo a taxa variavel foram percorridos 8 309 metros, entdo o conjunto
mecanizado percorreu uma distancia 43,3% maior. E claro que é necessario
percorrer mais de 4 703 metros, pois sdo necessarias as manobras. Entretanto, este
percentual devera ser o menor possivel.

De toda a andlise de trajetos, a que apresentou a maior diferenca entre o
modelo adotado e o melhor modelo foi na aplicagdo a taxa varidvel na area da

Coxilha (Tabela 27).

Tabela 27 — Diferenca de nimero e tempo de manobra na area da Coxilha, para distribuigdo a taxa
variavel, em comparacgédo de dois modelos.

NUumero de Tempo por Tempo total % tempo de
Modelo ~
manobras manobra (s) (s) operacao
A 21 17,2 361,2 13,5
C 13 17,2 223,6 8,4
C-A - 8 (-38%) - -137,6 -5,15

A escolha do modelo [a] pelo operador resultou em 38% a mais de manobras
e numa perda de eficiéncia operacional total de 5,15%. Um planejamento prévio da
operacéo, determinando a eficiéncia do percurso e comparando com o formato do

talhdo, resultaria neste ganho significativo de eficiéncia.
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4.3 Mapas de altitude

Durante a avaliacdo dos dados coletados a campo para a analise operacional,
foi observado que os dados de altitude, gerados a partir do receptor de sinal GPS
embarcado nas maquinas, nos forneceram informacfes de altitudes que seriam
importantes para a agricultura de precisdo. Segundo varios estudos ja realizados, 0s
dados de altitude provenientes de receptores GPS de navegacdo, ndao seriam
confiaveis para serem utilizados como informacao gerencial.

Entretanto, para a agricultura de precisdo, um mapa com informacdes sobre a
variacdo de altitude no talhdo é importante devido ao fato que estes dados
apresentam correlagcdes significativas com dados quimicos e fisicos do solo,
operacdes mecanizadas e produtividades das culturas.

Em primeira andlise foi observado que os mapas de altitude gerados a partir
dos dados do GPS de navegagao mostraram que a variagdo de altitude dentro do
talhdo € muito semelhante com o que esta presente fisicamente na area. Contudo,
nao é possivel afirmar que o valor absoluto de altitude, gerado a partir do GPS, seja
realmente igual a altitude média dos mares, esta Ultima utilizada como referéncia.

Para efeito de correlagdes com produtividade e outros dados de solo, é mais
importante que seja confiavel a informacdo da variacdo de altitude do que o valor
absoluto dela. Devido a este fator, este trabalho considera importante os dados de
altitude processados.

Em cada operacdo realizada, foram coletadas as informacdes de altitude
georreferenciadas. Com isso, pode-se confeccionar os mapas de altitude de cada
talhdo em que houve operacéo agricola. Para os talh6es do Rio e da Coxilha foram
gerados quatro mapas de altitude, sendo um para a aplicacdo a taxa variavel de
SFT, outro para a aplicacdo de KCI e outro para colheita a partir dos dados do GPS
de navegacao embarcado. Para o talhdo Koeche foram confeccionados dois mapas,
sendo gerados a partir dos dados obtidos pelo GPS de navegacdo na aplicacdo a
taxa variavel de fertilizantes.

Na figura 25, podemos visualizar os mapas de altitude da area da Coxilha,

gerados a partir de diferentes dados coletados.
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[a]- Aplicacdo de SFT [b]- Aplicacéo de KCI
Y .
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[c]- Colheita de soja

Figura 25 - Mapas de altitude da area da Coxilha obtidos de diferentes operagges.

Se analisarmos a figura 25, percebemos que os mapas [a] e [b] s&o muito
semelhantes entre eles e, através da andlise de correlacdo, fica evidenciado esta
percepcao. Estes mapas foram gerados pelo software Campeiro 6.0 a partir dos
dados de altitude do GPS de navegacao, embarcado no trator, durante a aplicacéo a
taxa variavel de SFT (mapa [a]) e KCI (mapa [b]). A correlacdo entre estes dois

mapas foi de 98,4%, conforme nos mostra a tabela 28.

Tabela 28 - Correlagdo de dados de altitude na area da Coxilha de trés operagdes.

Aplicacao KClI Aplicagdo SFT Colheita
Aplicacéo KCI 1,00 0,984 0,910
Aplicacdo SFT 0,984 1,00 0,931
Colheita 0,910 0,931 1,00

Na avaliacdo da tabela 28, foi observado uma elevada correlacédo dos dados
de altitude entre as operacbes de aplicacdo a taxa variavel de SFT, de KCI e dos
dados de colheita do receptor GPS de navegacéo.

Percebe-se também que, apesar do mapa de altitude obtido através do GPS
de navegacdo na operacao de colheita (mapa [c]) estar com algumas areas com
variacdo de altitude que ndo correspondem a realidade, na analise de correlacédo
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com o mapa de altitude de aplicacado de SFT apresenta 93,1% de correlagéo e, com
0 mapa de altitude na aplicacao de KCI, este valor fica em 91%.

A explicacdo para que o mapa [c] na figura 25 apresente areas com variacao
brusca de altitude em comparacdo com os mapas [a] e [b] da mesma figura, pode
ser devido a largura de trabalho nestas diferentes operac¢des. No caso dos mapas [a]
e [b] a largura de trabalho foi de 30 metros, pois foi coletada durante a aplicacéo a
taxa variavel dos insumos, enquanto que no mapa [c] a largura de trabalho foi de
aproximadamente 7 metros, coletada durante a colheita de soja. Através dos
resultados dos mapas, tanto visual quanto estatistico, pressupde-se que a largura de
30 metros corresponda mais fielmente ao que encontramos na realidade do talhao.

Outro fator que tem influéncia na visualizacdo do mapa gerado € a quantidade
de dados de altitude que é utilizado para geragdo da matriz base, ou como chamado
no software Campeiro, modelo digital do terreno. Nos mapas de altitude gerados a
partir dos dados da aplicacdo a taxa variavel possuem uma quantidade destes
dados aproximadamente quatro vezes menor, quando comparado com os dados de
colheita, coletados pelo mesmo GPS (Tabela 29). Isto confere com a largura de
trabalho menor na colheita de aproximadamente 4 vezes quando comparado com a

aplicacao a taxa variavel realizada.

Tabela 29 - Quantidade de dados gerados pelo GPS para a geracdo dos mapas de altitude.

Area Aplicacéao KCI Aplicacdo SFT Colheita
Coxilha 316 278 1.337
Rio 564 636 2.899
Koeche 1.408 1.352 -
Média de pontos por 216 87.6
hectare

Conforme exposto na tabela 29, a quantidade de pontos coletados pela
aplicacdo a taxa variavel, € de 21,6 por hectare, enquanto que na colheita
mecanizada esta quantidade é de 87,6 pontos coletados por hectare, o que confere
uma relacéo de 4,05 vezes mais pontos coletados na operacao de colheita.

Portanto, a tendéncia é que a coleta de dados de altitude a cada 500 m2 é
suficiente para a confeccdo destes mapas a serem utilizados como informacéo

gerencial em agricultura de precisao.
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Quando analisamos a figura 26, percebemos que o padrdo dos mapas de
altitude se repetem quando comparado com os mapas da area da Coxilha (Figura
25) e da area Koeche (Figura 27). Os mapas gerados a partir dos dados de altitude
coletados durante a aplicacdo a taxa varidvel (mapas [a] e [b]) foram o que
apresentaram a melhor representacdo da realidade. Se verificarmos a correlagéo
existentes entre estes dois mapas (Tabela 30) este valor chega a 96,2%.

1m0
43000 43500 44000 44500 45000 45500  460.00

420,00 42500

[a]- Aplicag&o de SFT [b]- Aplicacéo de KCI

pE

[c] - Colheita de soja

Figura 26 - Mapas de altitude da area do Rio de diferentes operacdes.

De forma semelhante, 0 mapa de altitude gerado a partir dos dados de
colheita apresentou uma variacdo espacial na altitude muito elevada, em alguns
pontos, 0 que ndo representa a realidade. A explicacdo para esta variacao nao real é
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a quantidade de pontos coletados acima do ideal. Contudo, a correlacdo entre o

mapa de altitude [c] e 0 mapa os mapas [a] e [b] € acima de 90%.

Tabela 30 - Correlacéo de altitude no talhdo Rio

Aplicacéao KCI Aplicacdo SFT Colheita
Aplicacao KClI 1,00 0,962 0,905
Aplicagdo SFT 0,962 1,00 0,909
Colheita 0,905 0,909 1,00

E possivel eliminar estas varia¢cbes na altitude mostradas no mapa [c], para
gue ele figue mais préximo da realidade, apenas diminuindo o nimero de classes na
sua escala. A figura 26, apresenta a escala de altitude que varia de 420 a 460
metros, distribuidas em 8 classes de 5 metros. Se modificasse esta escala para 4
classes de 10 metros 0 mapa n&do apresentaria estas variacbes na altitude, porém
seu detalhamento seria menor. Isto ndo interferiria na analise de correlacéo, pois o

modelo digital do terreno néo seria modificado.

450.00 460.00 470.00 480.00 430.00 500.00 510.00
e 7z

4?5.)WU\‘\'L/

[b]

[a]- Aplicacdo de SFT [b]- Aplicacéo de KCI
Figura 27 - Mapas de altitude da area Koeche obtido nas operag6es de aplicacédo a taxa variavel.
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Os mapas [a] e [b] da figura 27, nos mostra a altitude da area Koeche. De
todas as areas utilizadas no experimento, esta € que possui a maior variacdo da
altitude, influenciando até na velocidade de operacéao (Figura 22, mapas [e] e [f]).

A altitude neste talh&o variou 60 metros, indo de 450 a 510 metros. A maior
variagcdo da altitude se dé na parte norte do talhdo, onde ocorreu a menor velocidade
de operacéo na aplicacédo a taxa variavel.

Estes mapas de altitude sdo muito semelhantes, o que é confirmado pela

correlacao de 98,5%, conforme exposto na tabela 31.

Tabela 31 - Correlagéo de altitude do talhdo Koeche

Aplicacéo de KCI Aplicagcédo de SFT
Aplicacéo de KCI 1,00 0,985
Aplicacéo de SFT 0,985 1,00

Analisando as trés ultimas figuras referentes aos mapas de altitude com
dados obtidos através do receptor GPS de navegacdo, percebemos que estes
mapas sao bem representativos da variacdo da altitude do terreno, o que pode ser
confirmado pelas andlises de correlacdes existentes entre eles.

Através destes mapas de altitude podemos delimitar as zonas de manejo
diferenciadas no talhdo, para correlacionar com dados quimicos e fisicos do solo e
operacionais. Pode-se também separar o talhdo em éareas de encosta, varzeas e
coxilhas, pois estas regiées apresentam caracteristicas diferenciadas que devem ser
levadas em conta na elaboracdo de mapas em agricultura de precisdao. Também,
podemos identificar com estes mapas areas potenciais de eroséo hidrica, devido a
declividade do terreno e areas com possibilidade de menor drenagem e deposicao
de materiais (em varzeas), bem como areas de transicdo de tipos de solo. Todas
estas informacdes poderdo solucionar algumas incognitas que estdo surgindo na

elaboracéao dos dados de solo e produtividade em agricultura de precisao.



96

5. CONCLUSOES

Na aplicacdo a taxa variavel de insumos com distribuidor centrifugo, quanto
maior for a area do talhdo ocorre uma tendéncia de diminuir o percentual de tempo
gasto em manobras.

Os resultados obtidos de eficiéncia de trajeto foram muito semelhantes com
os dados de eficiéncia de percurso, provando com isso ser possivel utilizar esta
metodologia para a determinagcdo do percentual da distancia percorrida pelo
conjunto mecanizado que efetivamente estava em operagao.

O modelo de trajeto que o operador da maquina define esta diretamente
ligado com a eficiéncia operacional, justificando com isso o0 planejamento da
operacéao previamente.

Os mapas de altitude gerados a partir dos dados do receptor de sinal GPS de
navegacao, coletados em diferentes operacdes agricolas, apresentaram correlacbes
positivas entre eles, acima de 90%, podendo ser utilizado como informacéo gerencial

em agricultura de preciséao.
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6. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Elaborar uma tabela com dados médios de velocidade e eficiéncia
operacional, com base em estudos realizados neste pais, para servir de referéncia
para realizacdo de planejamento da mecanizacgéo.

Analisar a viabilidade econémica das maquinas e implementos equipados
com tecnologia de agricultura de precisdo. Comparar esta viabilidade com maquinas
gue ndo possuem esta tecnologia.

Analisar o custo financeiro das perdas de tempo devido a manutencao
durante a operacdo agricola de maquinas de grande capacidade operacional, com
vistas a justificar a manutencao preventiva.

Verificar a acuracia dos dados de altimetria provenientes de receptores de
sinal GPS, com e sem corregédo de sinal diferencial, para utilizar como informacéo
para correlacdo com atributos de solo, produtividade e eficiéncia operacional em
agricultura de precisao.

Determinar o “grid” de amostragem oOtimo para coleta de coordenadas
altimétricas para elaboragdo do mapa de altitude do talh&o.

Analisar a viabilidade da utilizagéo por tratores e colhedoras de receptores de
sinal GPS, ja embarcados nas fabricas destas maquinas, com interface com
computadores de bordo para visualizacdo instantdnea e armazenagem de dados
como velocidade, distancia percorrida, velocidade média, entre outras informacdes
gerenciais importantes.

Avaliar os mapas de rendimentos obtidos através das colhedoras para
verificar a precisdo dos sensores.

Desenvolver um software que faca a simulacdo das passadas de uma
determinada operacdo num determinado talhdo, objetivando o planejamento
operacional, os pontos de descarga ou reabastecimento, a menor distancia
percorrida na operacdo, baseadas em mapas de altitude do terreno, com intuito de

melhorar a eficiéncia operacional.
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8. ANEXOS
REGISTRO DE OPERACAO MECANIZADA
Operagdo | Aplicacédo de fertilizante & taxa variavel Data 13/10/2006
o . Area Média das Fuso | 336379,089
Proprietario | Valdir Koeche (ha) 50,62 Coordenadas | 22J | 6843113.656
Conjunto Trator MF 5310 e distribuidor centrifugo Média das 490 242 m
Mecanizado | Amazone 1500 Altitudes '
Insumo/ - Velocidade Largura de
produto | ClOTeto de potassio média (kmh?) | 870 | trabalho (m) 27
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) 5200 percorrida (km) 30,34 (ha.h™) 23,70
Inicio d~a 13h52min Fim da operagcdo | 18h01min Tempo t0t~al de 04h03min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 6 Tempo | 702 | Tempototal | 42' 12" |17,36%
descargas médio
. Tempo " ' o
Numero de manobras 36 médio 15,54 Tempo total 932 3,92%
Capacidade operacional 12,5 Eficiéncia operacional 52,7%
efetiva (ha.h™?) ’ P 70

Visualizacdo do contorno do talhdo e do trajeto percorrido na operacdo




REGISTRO DE OPERACAO MECANIZADA

Operagdo | Aplicacédo de fertilizante & taxa variavel Data 14/10/2006
L . Area Média das Fuso | 336379,089
Proprietario | Valdir Koeche (ha) 50,62 Coordenadas | 22J [ 6843113 656
Conjunto Trator MF 5310 e distribuidor centrifugo Média das 490 242 m
Mecanizado | Amazone 1500 Altitudes '
Insumo/ , Velocidade Largura de
produto | SuPer fosfato triplo média (kmh?) | 830 | trabalho (m) 27
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) 5200 percorrida (km) 29,51 (ha.h™) 22,40
Inicio d~a 09h27min Fim da operagcdo | 12h54min Tempo t0t~al de 03h27min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 5 Tempo | 5530 | Tempototal | 29'25" |14,21%
descargas médio
. Tempo " ' e
Numero de manobras 39 médio 13,43 Tempo total 8’ 55 4,31%
Capamdz_;lde operf';llmonal 14,7 Eficiéncia operacional 65,6%
efetiva (ha.h™)
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Visualizacdo do contorno do talhdo e do trajeto percorrido na operacdo
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Operagdo | Aplicacédo de fertilizante & taxa variavel Data 22/11/2006
L . Area Média das Fuso | 338328.995
Proprietario | Jairo Kohlrausch (ha) 34,68 Coordenadas | 22J [6852313 351
Conjunto Trator MF 5310 e distribuidor centrifugo Média das 439 736 m
Mecanizado | Amazone 1500 Altitudes '
Insumo/ - Velocidade Largura de
produto | ClOTeto de potassio média (kmh?) | 1284 | trabalho (m) 30
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) 4000 percorrida (km) 16,81 (ha.h™) 35,5
Inicio d~a 13h20min Fim da operagcdo | 15h01min Tempo t0t~al de 01h41min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 4 Tempo | 325" | Tempototal | 13'40" |13,53%
descargas médio
. Tempo " ' o
Numero de manobras 27 médio 17,27 Tempo total 7' 52 7,79%
Capacidade operacional 20,6 Eficiéncia operacional 58,0%
efetiva (ha.h™?) ’ P 070

Visualizacdo do contorno do talhdo e do trajeto percorrido na operacdo
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Operagdo | Aplicagédo de fertilizante & taxa variavel Data 22/11/2006
L . Area Média das Fuso | 338328.995
Proprietario | Jairo Kohlrausch (ha) 34,68 Coordenadas | 22J [6852313 351
Conjunto Trator MF 5310 e distribuidor centrifugo Média das 439 736 m
Mecanizado | Amazone 1500 Altitudes '
Insumo/ , Velocidade Largura de
produto | SuPer fosfato triplo média (kmh?) | 1236 | trabalho (m) 30
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) 3550 percorrida (km) 18,75 (ha.h™) 34,10
Inicio d~a 08h45min Fim da operagcdo | 10h33min Tempo t0t~al de 01h48min
operagdo operagédo
Reabastecimentos/ 3 Tempo | 4 59r | Tempototal | 14'57° | 13,84%
descargas médio
. Tempo » ' oA
Numero de manobras 29 médio 17,15 Tempo total 820 7,72%
Capamdqde operf';llmonal 19,3 Eficiéncia operacional 56,6%
efetiva (ha.h™)

Visualizacdo do contorno do talhdo e do trajeto percorrido na operacdo
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REGISTRO DE OPERACAO MECANIZADA

Operagdo | Aplicacédo de fertilizante & taxa variavel Data 22/11/2006
L . Area Média das Fuso | 338559,621
Proprietario | Jairo Kohlrausch (ha) 14,74 Coordenadas | 22J [ 6852055895
Conjunto Trator MF 5310 e distribuidor centrifugo Média das 453 843 m
Mecanizado | Amazone 1500 Altitudes '
Insumo/ - Velocidade Largura de
produto | ClOTeto de potassio média (kmh?) | 1977 | trabalho (m) 30
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) 2000 percorrida (km) 831 (ha.h™) 32.3
Inicio d~a 11h46min Fim da operacdo | 12h32min Tempo t0t~al de 00h46min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 2 Tempo | 530" | Tempototal | 500" |10,87%
descargas médio
. Tempo " ' qan
Numero de manobras 21 médio 17,47 Tempo total 6’13 13,51%
Capamdz_;lde operf';llmonal 19,2 Eficiéncia operacional 59,4%
efetiva (ha.h™)

Visualizacdo do contorno do talhdo e do trajeto percorrido na operacdo
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REGISTRO DE OPERACAO MECANIZADA

Aplicacao de fertilizante a taxa variavel Data 22/11/2006

Operacao
o . Area Média das Fuso | 338559,621
Proprietario | Jairo Kohlrausch (ha) 14,74 Coordenadas | 22J [ 6852055895
Conjunto Trator MF 5310 e distribuidor centrifugo Meqlla das 453.843 m
Altitudes

Mecanizado | Amazone 1500
Insumo/ , Velocidade Largura de
produto | SuPer fosfato triplo média (kmh?) | 1228 | trabalho (m) 30
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) 1500 percorrida (km) 7,61 (ha.h™) 338
Inicio d~a 10h42min Fim da operagcdo | 11h27min Tempo t0t~al de 00h45min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 2 Tempo | 05" | Tempototal | 12' 10" |27,03%
descargas médio
. Tempo . ' o
Numero de manobras 21 médio 15,26 Tempo total 525 12,04%
Capacidade operacional 19,6 Eficiéncia operacional 58,0%
efetiva (ha.h™?) ’ P 070

Visualizacdo do contorno do talhdo e do trajeto percorrido na operacdo
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Operacao Colheita Data 18 a 20/04/2007
o , Area Média das Fuso | 338380,995
Proprietario | Jairo Kohlrausch (ha) 50,62 Coordenadas | 22J [ 6852250 722
Conjqnto Colhedora combinada MF 34 Me@a das 446,340 m
Mecanizado Altitudes
Insumo/ . Velocidade Largura de
produto Soja média (km.h'l) 5,92 trabalho (m) .12
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) percorrida (km) 85,75 (ha.h'l) 4,57
Inicio d~a 10h14min Fim da operagdo | 17h06min Tempo tOtNaI de 20h34min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 29 Te[npo 310" Tempo 01h31min 7.44%
descargas médio total
NuUmero de manobras 197 Te[npo 16" Tempo 53’ 51" 4,36%
médio total
Capacidade operacional A . 0
efetiva (ha.h™) 2,47 | Eficiéncia operacional | 54,13%

Visualizag&o do trajeto percorrido na operacao durante os trés dias
(cada cor representa um dia — verde claro dia 18, verde escuro dia 19 e azul dia 20)
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PREDICAO DE OPERACAO MECANIZADA

Operagdo | Colheita Data 18 e 19/04/2007
o . Area Média das Fuso | 338380,995
Proprietario | Jairo Kohlrausch (ha) 50,62 Coordenadas | 22J | 6852250722
Conjqnto Colhedora combinada MF 34 Mec_ha das 446,340 m
Mecanizado Altitudes
Insumo/ . Velocidade Largura de
produto | S92 media (kmh?) | 292 | trabalho (m) 7,12
Dose Distancia Capacidade tedrica
aplicada (kg) percorrida (km) 85,75 (ha.h™) 4,57
Inicio dNa 10h22min Fim da operacdo | 18h49min Tempo totNal de 16h55min
operagao operagao
Reabastecimentos/ 29 Tempo 310" Tempo 01h31min 9.05%
descargas médio total
NOmero de manobras | 197 | TeMPO 16’ Tempo 53'51" | 5,31%
médio total
Capacidade operacional A . 0
efetiva (ha.h™) 3,00 | Eficiéncia operacional | 65,81%

Visualizac&o do trajeto percorrido na operagdo durante os dois dias previstos
(cada cor representa um dia — verde claro dia 18, azul dia 19)

il
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Anexo 9 - Tempo de descargas e de operacao da area da

Coxilha.
(Com exclusdo do tempo de manutencéo).
Descarga Operacao
N° Inicio Fim Total
Dia 18/04/2007

Inicio 11:15 0:19:18
1 11:34:18 11:36:46 0:02:28 0:27:08

2 12:03:54 12:05:01 0:01:07
3 16:06:28 16:08:46 0:02:18 0:32:14
4 16:41:00 16:42:54 0:01:54 0:14:07
5 16:57:01 16:59:42 0:02:41 0:14:34
6 17:14:16 17:16:53 0:02:37 0:13:57
7 17:30:50 17:33:37 0:02:47 0:12:47
8 17:46:24 17:48:32 0:02:08 0:27:47

9 18:16:19 18:18:58 0:02:39

Dia 19/04/2007

Inicio 10:03 0:16:53
10 10:19:53 10:21:24 0:01:31 0:15:17
11 10:36:41 10:39:15 0:02:34 0:14:30
12 10:53:45 10:56:50 0:03:05 0:03:11

13 11:00:01 11:01:00 0:00:59
Minimo 0:00:59 0:03:11
Média 0:02:08 0:17:39
Maximo 0:03:05 0:32:14
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Anexo 10 — Tempos de descargas e de operacéo da area da

Coxilha.
Descarga Operacao
N°. Inicio Fim Total
Dia 18/04/2007
Inicio 11:15 0:19:18
1 11:34:18 11:36:46 0:02:28 0:27:08
2 12:03:54 12:05:01 0:01:07 4:01:27
3 16:06:28 16:08:46 0:02:18 0:32:14
4 16:41:00 16:42:54 0:01:54 0:14:07
5 16:57:01 16:59:42 0:02:41 0:14:34
6 17:14:16 17:16:53 0:02:37 0:13:57
7 17:30:50 17:33:37 0:02:47 0:12:47
8 17:46:24 17:48:32 0:02:08 0:27:47
9 18:16:19 18:18:58 0:02:39
Dia 19/04/2007
Inicio 10:03 0:16:53
10 10:19:53 10:21:24 0:01:31 0:15:17
11 10:36:41 10:39:15 0:02:34 0:14:30
12 10:53:45 10:56:50 0:03:05 0:03:11
13 11:00:01 11:01:00 0:00:59
Minimo 0:00:59 0:03:11
Média 0:02:08 0:34:52
Maximo 0:03:05 4:01:27
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Anexo 11: Tempos de descargas e de operacao da area do

Rio.
Descarga Operacao
N°. Inicio Fim Total
Dia 19/04/2007
Inicio 10:38 0:27:21
1 11:05:21 11:19:15 0:13:54 0:25:47
2 11:45:02 11:47:40 0:02:38 0:35:05
3 12:22:45 12:24:51 0:02:06 0:26:53
4 12:51:44 12:54:10 0:02:26 0:31:50
5 13:26:00 13:29:46 0:03:46 0:16:01
6 13:45:47 13:48:41 0:02:54 0:16:02
7 14:04:43 14:07:52 0:03:09 0:16:55
8 14:24:47 14:27:45 0:02:58 0:15:30
9 14:43:15 14:45:58 0:02:43  0:20:03
10 15:06:01 15:08:12 0:02:11  0:14:33
11 15:22:45 15:24:31 0:01:46 0:13:16
12 15:37:47 15:43:43 0:05:56 0:12:26
13 15:56:09 15:59:01 0:02:52 0:13:57
14 16:12:58 16:16:48 0:03:50 0:13:02
15 16:29:50 16:32:11 0:02:21 0:14:11
16 16:46:22 16:48:25 0:02:03 0:30:55
17 17:19:20 17:21:50 0:02:30 0:29:25
18 17:51:15 17:53:55 0:02:40 0:15:25
19 18:09:20 18:11:51 0:02:31 0:15:24
20 18:27:15 18:29:50 0:02:35
Dia 20/04/2007
Inicio 09:58 0:17:03
21 10:15:03 10:18:02 0:02:59 0:14:30
22 10:32:32 10:35:50 0:03:18 0:13:13
23 10:49:03 10:51:39 0:02:36  0:13:53
24 11:05:32 11:08:49 0:03:17 0:12:56
25 11:21:45 11:24:00 0:02:15 0:18:08
26 11:42:08 11:45:22 0:03:14 0:14:23
27 11:59:45 12:02:02 0:02:17 0:41:43
28 12:43:45 12:45:50 0:02:05 0:15:41
29 13:01:31 13:33:28 0:31:57 0:47:36
30 14:21:04 14:23:15 0:02:11
Minimo 0:01:46 0:12:26
Média 0:03:10 0:20:26
Maximo 0:31:57 0:47:36
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