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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Agricultura de Precisao
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE COMPARATIVA DE SISTEMAS DE DIRECIONAMENTO NA
OPERACAO DE PULVERIZACAO TERRESTRE

AUTOR: FABIO FERNANDES
ORIENTADORA: Prof. Dra. CATIZE BRANDELERO
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 30 de dezembro de 2013.

Com a mecanizacdo agricola em expansao no pais, muitos produtores rurais,
afim de otimizar recursos na propriedade, investem em tecnologias e técnicas de
agricultura de precisdo para uma diminuicdo do custo de producao, tornando esta
atividade economicamente vidvel para os seus negdécios. O objetivo do presente
trabalho foi realizar uma analise comparativa, entre dois sistemas de
direcionamento, um sem orientagcdo de precisdo, guiado pelo operador e 0 outro
sistema utilizando recursos de um piloto automatico, afim de delimitar por meio de
testes de campo a sobreposicdo na aplicacdo de agrotoxico gerado durante o
trafego do conjunto trator mais pulverizador. Os testes de pulverizacdo foram
realizados em um campo retangular de 20ha, todo circuito de deslocamento do
conjunto trator mais pulverizador seguiu o processo de operacgao “vai e vem” com
manobras nas cabeceiras do talhdo com alinhamento prévio antes de cada linha de
aplicacdo. Para que fosse possivel obter a sobreposicdo média da largura da barra
do pulverizador de 18m de ambos os sistemas de direcionamento, foram coletados
em média 192 pontos de medidas ao longo de cada faixa, chegando ao valor de
sobreposicao para o sistema sem orientacdo de precisdo de 9,48% e de 0,44% para
o sistema de piloto automatico. A partir destes dados, foi apresentado o numero de
linhas transversais necessarias para cada um dos sistemas de direcionamento para
atender a area experimental, tendo assim como estimar os gastos totais e a reducéo
de custos por hectare. Com a economia de R$/ha 17,61, é possivel afirmar que o
investimento de R$ 64.145,43 (Sessenta e quatro mil cento e quarenta e cinco reais
com quarenta e trés centavos), referente a aquisicdo do sistema de piloto
automatico, é viavel para a propriedade estudada de 1300 hectares, para um
periodo de amortizacdo de 10 anos referente a vida atil dos equipamentos
envolvidos (trator e pulverizador).

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Piloto automatico. Reducéo de custo.



ABSTRACT
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SYSTEMS OF DIRECTION IN THE
OPERATION OF SPRAYING BY LAND
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With the agricultural mechanization in expansion in the country, a lot of farmers, in
order to optimize resources in the property, invest in technologies and agriculture
techniques of precision for decreasing the cost of production, turning this activity into
something feasible to their businesses. The objective of the present study was to run
a comparative analysis between two direction systems, one of them without precision
orientation, guided by the operator and the other system using resources of an
automatic pilot, in order to limit through field tests the overlapping in the application of
chemicals generated during the traffic of the group tractor plus sprayer. The spraying
tests were run in a rectangular field of 20 hectares, all the circuit of movement of the
group tractor plus sprayer followed the operation process “back and forth” with
maneuvers on the heads of the field with previous alignment in each line of
application. To be possible to obtain the medium overlapping of the width of the
sprayer bar of 18 meters on both systems of direction, about 192 points average
were collected throughout each strip, reaching the value of overlapping to the system
without precision orientation of 9.48% and 0.44% for the automatic pilot system.
From these data, the number of necessary transversal lines was presented for each
of the systems of direction to attend to the experimental area, making it possible to
estimate the total expenses and the cost reduction per hectare. Saving 17.61 R$ per
hectare, it is possible to say that the investment of R$ 64,145.43 (sixty-four thousand,
one hundred and forty-five reais and forty-three cents), referring to the acquisition of
the system of automatic pilot, it is feasible for the studied property of 1300 hectares,
for a period of amortization of 10 years referring to the life span of equipment
involved (tractor and sprayer).

Key words: Precision Agriculture. Automatic pilot. Cost reduction.
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1 INTRODUCAO

Apesar de a agricultura brasileira ser uma das mais avangadas do mundo, 0
fendmeno de globalizacdo da economia, obriga muitos produtores rurais a buscar
constantemente novas tecnologias na area, principalmente no que se diz respeito a
agricultura de precisao.

A precisdo agricola ndo consiste em uma tecnologia uUnica, mas de um
conjunto de técnicas que permitem o gerenciamento localizado e detalhado de
culturas e suas atividades. Trata-se de uma ferramenta de apoio para tomada de
decisbes no processo produtivo com o objetivo de reducdo de custos nas
propriedades agricolas.

A orientacdo de precisdo é notada diferente de muitos sistemas existentes
para cultivos, uma vez que requer um sistema de movimentacdo automatico, que
eleva os investimentos fixos comparados a outros sistemas. Considerando por
exemplo, que a aplicagdo & taxa variavel de fertilizantes requer um conjunto de
dados sisteméticos (por exemplo, grid ou zonas de manejo) e analises de solo
(recomendacfes de fertilizantes podem estar baseadas em conhecimentos de
variaveis ou locais especificos como aclives e declives, tipos de solos e drenagem),
antes que um mapa de aplicagcéo de fertilizante efetivo possa ser desenvolvido e os
mesmos aplicados variavelmente.

A orientacdo de precisdo € uma ferramenta relativamente nova em
tecnologias de cultivo e empregada em diferentes culturas. E transparente e de facil
entendimento, principalmente em sistemas simples como barra de luzes ou sistemas
paralelos.

Isto porque a orientacdo de precisdo oferece beneficios sem uma
necessidade prévia de outros conhecimentos agronémicos (exemplo: interpretagédo
de mapas, solos e plantas), e pode ser adotado rapidamente produzindo beneficios
guase imediatos, sendo crescentemente adotado por produtores rurais.

O uso da orientagdo de precisdo auxilia operacdes mais rapidas com o
conjunto mecanizado, reduzindo a fadiga do operador, permitindo periodos mais
longos de operacdo sem aumento das taxas de erro, diminuindo assim, a

sobreposicao de produtos quimicos, consumo excessivo de combustivel, tempo de
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operacéo e auxiliando em outras atividades como no preparo do solo (gradagem,
subsolagem, nivelamento da area, plantio) e outras atividades relacionadas as
eventuais necessidades da propriedade.

Este sistema também permite operacdo do conjunto mecanizado em
condigbes de baixa luminosidade, estendendo as horas operacionais diarias das
maquinas agricolas durante as atividades de campo.

Nesse trabalho, especificamente, aléem dos estudos da orientacdo de precisao
que permite resultados em eficiéncia e eficacia na conducéo dos tratos culturais em
uma propriedade rural, esta sendo considerado um fator especial da propriedade em
estudo, por se tratar de uma area localizada na divisa da reserva ambiental do TAIM,
qgue requer cuidados especiais no manejo e aplicacdo de defensivos agricolas na
cultura do arroz.

Isto impede o uso de recursos de pulverizagdo com aeronave, como realizado
pela grande maioria dos produtores de arroz irrigado, podendo somente ser utilizado
o sistema de pulverizacdo terrestre, que evita a deriva de agrotdéxico no ar,
atendendo as exigéncias legais de conducéo da cultura dentro do espaco em que a
mesma se encontra. Dentro destas condi¢des, estudou-se a utilizagdo do sistema de
agricultura de precisdo, piloto automatico, como forma de otimizar os recursos da
propriedade.

O objetivo geral desse trabalho foi realizar uma analise comparativa, por meio
de testes de campo, o trafego do conjunto trator mais pulverizador com o sistema de
direcionamento sem orientacéo de precisédo, guiado pelo operador e um sistema de
piloto automatico.

Os obijetivos especificos sao:

e comparar o sistema de direcionamento sem orientacdo de precisao,

guiado pelo operador e o sistema de piloto automaético;

e delimitar a sobreposicdo na aplicacdo de agrotoxico gerado pelos

diferentes sistemas de direcionamento;

e analise de custos entre os dois sistemas (sobreposigéo x investimento).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo da literatura, pretende-se apresentar uma breve descricdo da
Agricultura de Precisdo (AP), a aplicagdo de agrotoxico e uma parcela de
informacdes do sistema de orientacéo e direcionamento de maquinas agricolas para
um melhor entendimento do trabalho proposto.

A insercdo de novas tecnologias na &rea agricola contribui para uma
constante evolucéo de setores como a informatica e a eletrénica, que juntas formam
um conjunto de fatores propicios a sua aplicagdo no setor primario, envolvendo
tecnologias como o0 geoprocessamento e o Sistema de Navegacdo Global por
Satélite (GNSS).

2.1 Agricultura de preciséo

A AP surge como uma nova tecnologia, embora sua histéria tenha iniciado ha
muito tempo, antes mesmo do periodo da Revolugéo Industrial, com agricultores que
tinham por finalidade maximizar a producdo fisica e econémica das culturas,
variando a aplicacdo de insumos de acordo com os tipos de solos e o desempenho
das culturas, em busca de melhor rendimento produtivo, pois naguela época,
agricultores ja reconheciam os beneficios da aplicacdo diferenciada de esterco com
o tipo de solo (KELLOGG, 1957).

Em 1929, Bauer e Linsley (apud GOERING, 1993) sugeriram amostragem de
solo utilizando o processo de malhas em 100 metros quadrados para determinar no
campo a necessidade de aplicagédo diferencial de calcério. Naquela época, alguns
agricultores obtiveram reducdes significantes nos custos de producao com aplicacao
diferenciada de insumo.

Com o avanco tecnoldgico, a AP, passou a ser pela industria, uma solugéo
integrada composta por sistemas elétricos, eletrbnicos, mecanicos e computacionais.
Conforme mencionado por Searcy (1995), o uso extensivo deste grande numero de

dados exige a utilizacdo de sistemas de aquisicdo e analise dos dados, sistemas
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computacionais de processamento e suporte a decisdo e equipamentos automaticos
destinados a realizacéo de operacées em campo.

Os avancos tecnoldgicos na agricultura sdo de longa data, ou seja, novas
tecnologias sao desenvolvidas ou muitas delas aprimoradas (STAFFORD, 1996).

Balastreire et al., (1997) definem a AP como sendo um conjunto de técnicas
qgue auxilia no gerenciamento localizado da cultura e/ou propriedade. Sendo que
esta visa 0 gerenciamento mais detalhado do sistema de producdo agricola. Seu
objetivo ndo estd direcionado somente para aplicacbes dos insumos ou de
mapeamentos de produtividade de lavouras, mas sim de todos 0OS processos
envolvidos na producéao.

O conceito inicial da AP tem sua origem em 1929 onde alguns pesquisadores
estudaram a variabilidade da acidez dos solos e, a partir de tal variabilidade foi
possivel a aplicacao de calcario ponto a ponto para a correcéo de tal acidez (ELIAS,
1998).

Mantovani (2000) define o termo AP como sendo o uso de tecnologias atuais
para as diversas atividades agricolas no preparo de solo, tratos culturais, entre
outras, que auxiliam no gerenciamento de dados da cultura e sua produtividade,
esse recurso empregado na agricultura tem levado o uso de trés tecnologias, que
sdo o Sensoriamento Remoto (SR), Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e o
Sistema de Posicionamento Global (GPS).

E importante mencionar que nos tempos passados, a agricultura familiar era
predominante. Desta forma, cada agricultor possuia pleno conhecimento da sua
area produtiva o que lhe permitia observar e dar tratamento localizado a suas
lavouras, praticando a AP, embora de forma empirica e de baixa tecnologia (MOLIN,
2001a).

Conforme Molin (2002), a AP tem o intuito de fazer aquilo que o agricultor faz
e fazia desde os primérdios, porém em uma dimensdo maior, associando todo o
conhecimento acumulado pelas ciéncias agrarias até o presente momento.

Os fundamentos para a AP moderna que conhecemos atualmente surgiram
no inicio do século XX, com o desenvolvimento de microcomputadores, sensores e
softwares, o que a tornou viavel para os produtores (LAMPARELLI, 2013).

Com a mecanizagcdo agricola, foi possivel manejar economicamente as
culturas em grandes areas utilizando recursos como mapeamento dos fatores de

producdo, ferramentas de suporte a decisdo e aplicacdo correta e localizada de
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insumos. Com o desenvolvimento do GPS, o0s equipamentos tecnoldgicos
embarcados com estes recursos em maquinas agricolas, ficaram capazes de medir
a variabilidade de producdo e aplicacdo de insumos (fertilizantes, herbicidas,
inseticidas, pesticidas), por meio de Vvisualizacdo grafica dos monitores
(ANTUNIASSI; BAIO; SHARP, 2013).

2.2 Aintroducédo da agricultura de preciséo no Brasil

O Brasil possui uma importancia muito significativa no cenario mundial da
agricultura e com grande potencial de expandir suas areas produtivas, 0 que inspira
alguns produtores a investir em novas tecnologias na area de AP na busca por
otimizar os investimentos dos recursos na producdo (MOLIN apud MARTINS e
RAMOS, 2013).

Apesar da AP ser uma das mais importantes técnicas para a busca de maior
eficiéncia na agricultura, Valentini e Gimenez (2000) salientam que ainda ha grandes
obstaculos a serem vencidos para a efetiva implantacdo desta técnica no Brasil.
Estes obstaculos estéo relacionados ao despreparo dos produtores e técnicos para
a incorporacao e imersao nessa nova tecnologia.

De acordo com Balastreire et al., (1997) as primeiras pesquisas na area de
AP no Brasil, foram realizadas na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
da Universidade de Sdo Paulo (ESALQ-USP) em 1997, com um trabalho inovador
na cultura de milho, resultando no primeiro mapa de variabilidade de colheita do
Brasil.

Apbs isso um crescente foco de pesquisa/extensao em AP foi inicializado por
instituicbes de ensino como a propria ESALQ-USP, Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), Embrapa, Fundacdo ABC, Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), além de numerosas
empresas privadas do setor agricola e tecnoloégico e de cooperativas de produtores
(MENDES; OLIVEIRA; SANTOS, 2011).

As préticas mais comuns de AP no Brasil, conforme Resende et al., (2013)
realizadas por pesquisadores, instituicdes de ensino e areas experimentais sao:

- direcionamento via satélite (manual e automaticos);
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- mapeamento de produtividade;

- monitoramento da produtividade;

- variacao de taxas de insumos, principalmente adubo e corretivos;

- mapeamento de fertilidade;

- divisdo das areas em zonas de manejo uniformes.

Atualmente, para a aplicacdo mais precisa de pesticidas, herbicidas e
fertilizantes, e um melhor controle da dispersdo destas substancias quimicas, sao
possiveis através da AP e orientacfes precisas de direcdo, reduzindo manobras e
sobreposicdes desnecessarias, produzindo um rendimento mais alto e criando uma
propriedade ambientalmente mais sustentavel (BATTE; EHSANI, 2006).

Os conceitos de AP tém despertado, no mundo, interesse muito grande e sao
considerados por alguns autores como a “terceira onda” na agricultura, sendo a
mecanizacdo com tragao animal, a primeira, e a com equipamentos motorizados, a
segunda (BALASTREIRE, 2000).

Para Baio (2005), as ferramentas integradas para se fazer AP dependem
diretamente dos sistemas eletrénicos, mecanicos e computacionais, que auxiliam na
coleta de dados por meio de amostragem instantdnea em um curto espaco de
tempo.

A utilizacdo de um sistema de navegacdo, capaz de fornecer o
posicionamento geografico de uma pessoa e equipamentos no campo, € também
indispensavel para o sucesso da AP (ELIAS, 1998, apud BAIO, 2005, p. 08).

De acordo com Silva et al., (2013) as técnicas da AP em areas ja demarcadas
por coordenadas georeferenciadas, possibilitam o gerenciamento e a tomada de
decisdo para as atividades no que se refere ao controle de nutrientes das plantas,
aplicacdo dos tratos culturais e das cultivares naquele espaco, além da possivel
reducdo de custos principalmente pela identificacdo das regides que realmente
necessitam da aplicacao destes insumos.

Balastreire (2000), relata que embora se acredite que exista um potencial
dessa tecnologia para reduzir o impacto ambiental das atividades agricolas, nao
existe, ainda, dados suficientes para serem quantificados os beneficios provenientes
do uso desta tecnologia.

Em paises mais desenvolvidos, a exemplo dos Estados Unidos da América

(EUA), Canada e Europa, a AP é uma tecnologia que estd consolidada, com
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beneficios econémicos bastante significativos. Dentre estes paises mencionados 0s
EUA é o pais que mais utiliza este tipo de tecnologia (SILVA et al., 2013).

No Brasil, a AP esta sendo muito bem aceita por produtores tecnicamente
qualificados, que faz seu planejamento financeiro, trabalha seus custos e os
beneficios econdbmicos resultantes da adocdo desse sistema de producéo,
apontando para um favoravel custo beneficio na sua aquisi¢cdo. Para o agricultor é
importante conhecer todas as atividades que o sistema de AP oferece, a fim de

determinar a viabilidade econémica para a sua aquisicao (SILVA et al., 2013).

2.3 Beneficios da agricultura de preciséo

A AP consiste de um conjunto de técnicas que envolvem maquinas,
equipamentos, softwares e pessoal especializado, com o objetivo de prover
beneficios a propriedades agricolas por meio de uma ferramenta mais apurada no
que diz respeito ao gerenciamento agricola, colocando a disposi¢ao tecnologias que
proporcionam informagfes capazes de transformar a atividade agricola em
empresarial. Nesta logica de atuacdo, ha necessidade de profissionais com visdo
holistica, capazes de interrelacionar todas as informacdes que envolvem a
agricultura (FOCHT; ROLOFF; SCHIEBELBEIN, 2004).

Dificilmente consegue-se solucionar (ou minimizar) um problema sem que se
conheca sua(s) causa(s) (MALAVOLTA, 1980). Assim, para que possa planejar e
implementar adequadamente técnicas para resolucao de problemas e que resultem
oportunamente em incrementos de produtividade, se faz necesséria a caracterizacao
da area trabalhada. Para tanto, lanca-se méo de diferentes metodologias de
caracterizacdo, tal como a malha de amostragem, proposta por Roloff e Focht
(2002).

O foco principal da AP esta na aplicagdo do conceito de utilizagdo de técnicas
e estratégias que visem minimizar perdas, com o uso da precisao dessa tecnologia,
gue permite a aplicacéo e localizacdo de recursos com o minimo de erro. Assim, 0s
sistemas de manejos tradicionais, com o ineficiente tratamento da variabilidade de

fatores que afetam a producéo (fertilidade, umidade, controle fitossanitario) pela
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média de extensas areas de producédo, podem dar lugar a estratégias econémicas e
ecologicamente mais eficientes (ZAMBOLIM; CONCEICAO; SANTIAGO, 2008).

2.4 Sistemas de autodirecionamento

Assim como o homem usa pontos de referéncia para se localizar, foram
criados pontos de referéncia para localizar qualquer lugar da Terra em um globo ou
mapa através dos sistemas de coordenadas geograficas pelo desenvolvimento de
técnicas cartograficas para a elaboracdo de mapas (SEBEM et al., 2010).

O termo GNSS surgiu em 1991, e é formado por uma constelacdo de satélites
com cobertura global que envia sinais de posicionamento e tempo ao receptor
localizado em solo, aeronaves ou transporte maritimo (Figura 1). Através da
capacidade de se calcular a posi¢do correta, surge a possibilidade de aplicar este
conhecimento de muitas formas, como na navegacdo de veiculos automotores,

aeronaves e embarcacdes (SEBEM et al., 2010).

Figura 1 — Satélites direcionando sinais de localizagédo a base do GPS
Fonte: LEICA, 1999.
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Receptores de GNSS integrados a técnicas cinematicas em tempo real (RTK)
podem ser utilizadas para guiar maquinas pesadas em varios tipos de obras
(SEBEM et al., 2010), “recentemente, o0 GNSS tem sido usado para a AP, para
aperfeigoar o rendimento de safras” (SEBEM et al., 2010, p. 50).

O sistema GPS é um sistema espacial de posicionamento que iniciou sua
operacdo em 1993, que pode ser usado para determinar uma posicdo em relacéo a
um sistema de referéncia, de um ponto qualquer sobre ou préximo a superficie da
Terra. Compreendido por 27 satélites (24 operacionais e 3 de reserva) distribuidos
em 6 planos orbitais (com 4 satélites operacionais por plano), objetiva assegurar que
em qualquer ponto sobre a superficie da Terra ou préximo dela tenha disponibilidade
minima de 4 satélites acima do horizonte, durante as 24 horas do dia (SEBEM et al.,
2010).

O monitor de direcionamento por barra-de-luz (Figura 2) foi uma das primeiras
ferramentas com recurso eletrdnico, disponivel no mercado para auxiliar a
orientacdo de direcionamento ao operador de maquinas e equipamentos agricolas.
Para a visualizacdo do percurso a ser realizado, pequenas lampadas coloridas e em
alguns casos sinais sonoros, orientam o operador a direcdo pretendida, direita e
esquerda. Esta ferramenta ndo garante uma precisdo muito significativa, pois a

habilidade do operador em utiliza-14 sera o fator principal (JOHN DEERE, 2013).

LEDs vermelhos a3 direita LEDs vermelhos a esquerda
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Figura 2 — Funcionamento do monitor de direcionamento em formato de barra de
luzes

Fonte: John Deere, 2013.
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Outro dispositivo disponivel para auxiliar na operacdo € o monitor virtual
(Figura 3), que orienta o operador a correta trafegabilidade sobre uma linha
planejada, através de aviso sonoro e indicacdo na tela do monitor. Quando o
operador tende a desviar da linha planejada, € apresentado na tela virtual, o erro
atual, juntamente com um som caracteristico de erro para cada lado do alinhamento
planejado (JOHN DEERE, 2013).

Tracking |ZC3F]
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Figura 3 — Monitor virtual, simulando um percurso sobre uma linha planejada
Fonte: John Deere, 2013.

De acordo com Baio (2005), uma evolucdo na tecnologia associada a AP, foi
disponibilizada através do sistema de direcionamento automatico, que associado ao
sistema de direcionamento eletrohidraulico, permite que as controladoras eletrénicas
do conjunto mecanizado controlem e indiguem as coordenadas de trafegabilidade e
a dirigibilidade da maquina. Isso ocorre sem a interferéncia do operador, trazendo
inUmeros beneficios ao usuario, como a diminuicdo da penosidade, manobras
desnecessarias, aumento da eficiéncia do equipamento, podendo trabalhar em
velocidades mais altas, além de eliminar os métodos convencionais, como
marcadores de espuma, riscadores de solo, bandeirinhas dentre outros, o que auxilia
no rendimento e diminuigéo dos custos de produgéo.

Todo este conjunto de técnicas empregado a AP permite o gerenciamento

localizado e detalhado da propriedade, recursos, custos e otimizacdo do maquinario,
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de acordo com Baio (2005), o que existe de mais recente no mercado de precisédo €
o sistema RTK, que proporciona uma das mais eficientes acurécias, se comparado
ao sistema de correcao por sinal de satélites. A Base RTK funciona parada em um
ponto com alimentacdo de bateria e envia um sinal de correcéo do erro do GPS, via
sinal de radio para o conjunto mecanizado. Este sistema permite que outros
equipamentos que estejam em operagfes proximas a esta Unica base, recebam este
mesmo sinal de correcdo. A Figura 4 demonstra ilustrativamente o0 seu

funcionamento.

Figura 1 — Exemplo de funcionamento do sistema de correc¢do de sinal RTK-GPS
Fonte: John Deere, 2013.

2.5 Processo de pulverizagao

O processo de pulverizacdo com o uso de produtos quimicos é usado para
incrementar a atividade através do controle de pragas e infestacdo de ervas
daninhas no cultivo das lavouras. O problema é que estes quimicos acabam
contaminando o meio ambiente, e algumas vezes séo aplicados em areas onde nao
sdo realmente necessarios, impactando também no fator econdmico da propriedade
(SEBEM et al., 2010).
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A tecnologia para a aplicagdo de herbicidas, ou qualquer defensivo agricola, €
0 emprego dos conhecimentos cientificos a fim de proporcionar a correta colocacao
do produto no alvo, na quantidade certa, de forma econbémica e com o minimo de
contaminacdo de outras areas (MATUO apud RONCHI et al., 2001).

Ainda conforme a Fundacé&o ABC apud Ronchi et al., (2001) a tecnologia de
aplicacdo vai além do ato de aplicar o defensivo, € um conjunto de fatores que
buscam maximizar a eficiéncia dos tratamentos e eficiéncia operacional, adequar as
magquinas, enxugar 0s custos, minimizar os impactos ambientas e prezar pela
seguranca do operador.

E fundamental que a definicdo dos equipamentos seja feita de modo que o
trato cultural alcance o alvo de forma rapida, eficaz e segura (RONCHI et al., 2001).

Existem diversos critérios para classificar as maquinas de aplicacdo de
defensivos agricolas, como por exemplo, a fonte de poténcia para acionamento e
transporte, porém, elas sdo construidas basicamente pelos mesmos componentes:
tanque, bomba, filtros, camara de compensacéao, regulador de pressdo, manémetro,
registros, bicos, barras, entre outros, variando na forma de acordo com o projeto de
cada maquina (MACHADO et al., 2005).

De acordo com Machado et al., (2005) os pulverizadores sao maquinas que
tem em sua forma construtiva a funcdo de produzir gotas através de pressédo
hidraulica por intermédio dos bicos hidraulicos, do produto a ser aplicado.

Os principais fatores que afetam o volume de defensivo aplicado estdo
relacionados diretamente com a velocidade de deslocamento, 0 espacamento dos
bicos, tipo e tamanho de bico, e a pressao de trabalho que geralmente é pré-
determinado pelo fabricante do pulverizador e/ou seus acessoérios (MACHADO et al.,
2005).

A vazao de um bico pode ter uma pequena variagao de acordo com a pressao
solicitada durante a operacdo. O aumento de pressao faz crescer o desgaste dos
bicos, diminuindo o formato das gotas e do angulo do jato de aplicagdo (MACHADO
et al., 2005).

Para Machado et al., (2005) a calibracdo do pulverizador, ou seja, a
regulagem do conjunto pulverizador para aplicar de maneira uniforme determinado
volume de calda em uma determinada area é um fator muito importante para uma

Otima aplicacdo de defensivos, assim como a verificagdo do estado de conservagéo
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dos bicos de pulverizagdo, pois a qualidade destes influencia diretamente na
deposigao do produto aplicado.

Outro dado importante na pulverizacdo € a altura minima que a barra do
pulverizador deve possuir durante a aplicacdo do defensivo em relacdo ao alvo. Esta
situacdo tem influéncia direta na sobreposi¢cdo necessaria entre o jato de um bico e
o0 jato do outro contiguo para que parte do alvo ndo figue sem aplicacdo, este valor
de sobreposicao € geralmente indicado pelo fabricante (MACHADO et al., 2005).

Conforme Machado et al., (2005) para determinar a altura minima da barra de

aplicacdo com relacdo a planta, devemos aplicar a Equacao 1:

e+Ss
oyt a (1)
X tang (2)

Onde: h — altura minima da barra [cm]; e — espacamento entre 0s bicos [cm];

h:

s — sobreposicdo necessaria [cm]; ¢ — angulo de jato do bico.

Caso o fabricante do bico ndo forneca a sobreposicao necessaria, € possivel
utilizar a Equacéao 2, conforme estrutura representada na Figura 5 (MACHADO et al.,
2005).

S=L-e ()

Onde: S — sobreposicao entre bicos; L — largura do jato na altura do alvo [cm]; e —
distancia entre centro dos bicos.
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Figura 2 — Estrutura para realizar o calculo da altura da barra
Fonte: Machado et al., (2005).

2.6 Sobreposigdes nas atividades mecanizadas

Segundo Serrano et al.,, (2013), pode ser considerada como uma
sobreposicao correta aquela em que a distancia entre linhas de aplicacao € igual a
largura efetiva de trabalho, sobreposicdo excessiva é aquela em que a distancia
entre linhas de aplicacdo é inferior a largura efetiva de trabalho, provocando a
overdose de aplicacdo sobre a cultura, e a sobreposicéo insuficiente € aquela em
gue a distancia entre linhas de aplicacdo é superior a largura efetiva de trabalho,
resultando em falhas de aplicacao entre passadas.

Baio (2005), relata que o direcionamento de maquinas agricolas sem
orientacdo de precisdo, utilizando praticas convencionais de orientacdo no
direcionamento como, marcadores de espuma, orientacdo pelas fileiras de cultivo,
riscadores de solo e bandeirinhas sinalizadoras, podem gerar sobreposicdo ou
falhas durante a aplicacéo, resultando em custos adicionais e danos a cultura e meio
ambiente.

Para Nieminen e Sampo apud Reynaldo (2009), durante o processo de
pulverizacdo os operadores de maquinas agricolas tendem a sobrepor passagens
entre linhas como uma forma de evitar falhas nas aplica¢des. Estudos realizados por
estes, relatam que a sobreposi¢céo pode chegar a 10% da largura efetiva de trabalho,
podendo variar em relacdo ao tamanho das barras de aplicagdo do equipamento

utilizado.
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Ehsani et al., apud Reynaldo (2009), em estudo da utilizacdo de um sistema
tradicional de orientacdo com marcador de espuma, identificou uma variabilidade
entre as diferentes passadas e erros entre diferentes operadores, com a variagdo da
faixa de sobreposicéo de 0,6 a 26% da largura total da barra de pulverizacéo.

Estudos feitos por Batte e Ehsani (2006), revelam que as taxas de erro na
utilizacdo de um pulverizador autopropelido sdo de aproximadamente 10% da
largura do pulverizador. H4 pouco conhecimento de como esta taxa de erro poderia

estar relacionada a largura do pulverizador. Esta é uma suposicdo critica, com

pequeno apoio de conhecimento.

2.7 Analises de dados econdmicos

A andlise consiste no ato de pesquisar, estudar e avaliar informacdes de
forma consciente precisa e sistematica, objetivando fornecer o conhecimento sobre a
situacdo atual, dando condi¢cdes de planejar e tomar decisdes as acdes futuras
(ANTUNES; RIES 1998).

Ainda para Antunes e Ries (1998), a analise econbmica esta ligada a
verificacdo da saude financeira, avaliada no curto, médio e longo prazo,
determinando os pontos e valores corretos de alocacdo dos recursos necessarios.

Conforme Vieira; Brizola 2003 (apud ERENO, 2008) com a mecanizacédo da
atividade agricola surgiram custos que antes nao existiam e outros passaram a ter
maior representatividade. Dentre eles, a depreciacdo, a méo de obra especializada,
0S custos com energia, 0s servicos de terceiros, seguros, manutencdo de maquinas
dentre outros.

O sistema mecanizado, composto por maguinas e implementos agricolas
usados nos processos de preparo do solo, plantio, tratos culturais e colheita, pode
ser considerado um fator estratégico na reducéo de custos, podendo representar de
20 a 40% dos custos de producao (PACHECO, 2000).

Para Antunes e Ries (1998), também € importante observar o custo de
oportunidade do capital investido, que representa o montante de valor que se deixa

de ganhar por investir o capital para fazer a atividade acontecer. Permite mostrar o
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grau de eficiencia produtiva das atividades, avaliadas pela capacidade de
remuneracao do capital investido.

O custo total do uso das maquinas agricolas, segundo Balastreire (1990), &

dado por dois componentes principais:

e Custo fixo, que é contabilizado independentemente do uso da maquina,
permanecendo inalterado em relacdo ao volume de producdo. Como:
depreciacéo, juros, alojamento e seguros.

e Custo variavel ou operacional, € relacionado a outros custos que
dependem da quantidade do uso da maquina, varia diretamente com o
volume de produgdo. Como: combustiveis, manutencdo, salarios e
lubrificantes.

Neste sentido, a ferramenta de AP, juntamente com a obtencéo, analise, acdo

e aplicacdo dos dados, pode ser usada como apoio para a tomada de decisdo do
processo produtivo e econdbmico nas mais diversas situacdes do cenario agricola
(JOHN DEERE, 2013).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A presente pesquisa foi realizada, afim de ser aplicada em uma propriedade
rural, no municipio de Rio Grande, no Estado do Rio Grande do Sul (RS), entre a
Lagoa Mirim, Lagoa dos Patos e o Oceano Atlantico, como pode ser visto na (Figura
06).

A declividade média da area varia entre 2 a 3%; o tipo do solo de acordo com
os estudos da EMATER/DIT — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS)/Departamento de Solos (2005) classificam-se como planossolo, este é

descrito pela Embrapa Solos (2006), como:

“Solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais
leve [...] adensado, geralmente de acentuada concentragédo de
argila, permeabilidade lenta ou muito lenta, constituindo, por
vezes, um horizonte pa, responsavel pela formacéo de lengbes
de &gua sobreposto (suspenso), de existéncia periddica e
presenca variavel durante o ano”.

-Area de abrangéncia
[E do projeto

Figura 3 — Localizacéo da area de abrangéncia do projeto
Fonte: Adaptado a partir do Google, 2013.
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A propriedade rural que esta indicada na (Figura 07), tem area total de 1.300
hectares (ha) cultivavel de arroz irrigado, e esta localizada nas proximidades da
reserva ambiental do TAIM, suas coordenadas geograficas sdo: 32° 24' 37,00" S; 52°
33'45,51" O, e altitude média de 3m.

Segundo Koéppen (1948), o clima é do tipo Cfa, temperado Umido, sem
estacdo seca, com verdo quente, inverno acentuado e chuvas bem distribuidas ao
longo do ano. A acao do vento é fator importante na regido e a direcao predominante

€ nordeste.
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Figura 4 — Localizacdo da propriedade rural e da area representativa do projeto
Fonte: Google Maps.

Para realizar o levantamento de dados, foi utilizado um talhdo de forma
retangular de 20ha, com 476m de largura e 420m de comprimento, em uma area
experimental, com topografia similar & area do projeto, onde estava implantada a
cultura de trigo em estagio de desenvolvimento vegetativo. Considerando estas
dimensoes, foi possivel realizar 26 faixas de aplicagcdo com agua (simulagéo) com o
conjunto trator mais pulverizador com barras de 18m de largura fixa (Figura 8).
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Figura 5 — Croqui representativo das faixas de aplicagdo com o conjunto trator e
pulverizador com barras de 18m de largura fixa (imagem sem escala representativa)

Fonte: O autor.

3.2 M4quinas e equipamentos utilizados

Os testes de campo foram divididos em duas avaliacdes. No primeiro teste de
campo utilizou-se o método tradicional, sem qualquer tipo de orientacdo de precisdo
e que atualmente é utilizado na propriedade em estudo. Ja no segundo teste de
campo foi empregado o sistema de piloto automatico da marca John Deere,
buscando determinar a sobreposi¢cdo de aplicacdo de agrotdxico existente em cada
um dos processos ensaiados.

Para a realizacdo dos testes de campo foi utilizado um conjunto mecanizado
disponivel na propriedade, composto por, um trator da marca John Deere, modelo
7225 com motor de 165KW de poténcia com tracdo dianteira auxiliar; e um
pulverizador de arrasto da marca Jacto, modelo Advance 2002, com largura nominal
das barras de 18m e capacidade do tanque de 2.000 litros, sem qualquer forma de
orientacao ou controle de operacéo, ou seja, via GPS e/ou marcador de espuma.

Para o sistema de dire¢do por meio de piloto automatico foi utilizado o mesmo
conjunto de trator e pulverizador, porém acrescido do sistema de Solugcdo em

Gerenciamento Agricola (AMS) de piloto automatico, que constava de um monitor
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GS3 2630 e um receptor de posicdo SF (Star Fire) 3000 com sinal SF2 que foi
instalado no trator, segue a Figura 9 mostrando o conjunto utilizado para os testes

de campo.

Figura 6 — Figura ilustrativa de um conjunto mecanizado, com piloto automético
acoplado ao trator

Fonte: O autor.

Para realizar o tratamento fitossanitario, foi realizada uma simulagdo, onde foi
utilizado na aplicacdo somente agua no reservatoério do pulverizador, com volume de
aplicacdo de 200 L/ha, a uma velocidade de trabalho de 12 km/h, conforme
recomendacéo do fabricante do pulverizador. Aléem desta recomendacdo, o volume
de aplicacdo e velocidade de trabalho foi conferido por meio de uma régua de
calculo para calibragem de pulverizadores agricolas com capacidade maxima do
tanque de até 3.000 litros.

3.3 Pré-alinhamento e amostragem

Em todas as repeti¢cdes dos testes, o conjunto mecanizado iniciou 0 percurso
pré-alinhado ao inicio do alinhamento de referéncia AB, conforme a representacao

da figura 10. Segundo Molin (2001), o pré-alinhamento do conjunto mecanizado em
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cada passada pode ser realizado em uma distancia de 20m antes do ponto inicial do
teste, ou seja, antes do ponto A do alinhamento AB. Este alinhamento AB é a
referéncia adotada em todos os sistemas de direcionamento via satélite. O
pré-alinhamento do conjunto mecanizado € fundamental para evitar a tendéncia do
erro no inicio de cada passada. Assim, o pré-alinhamento do percurso foi realizado
em uma faixa de 20m antes e ap0s os pontos A e B do alinhamento de referéncia,

conforme figura 10.

Ponto A Ponto B

3 %! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 20 metros

}4 420 metros »‘

Figura 7 — Figura ilustrativa do pré-alinhamento realizado antes e apds os pontos A e
B do trajeto (imagem sem escala representativa)

Fonte: O autor.

Para que fosse possivel calcular a média da sobreposicdo existente entre
cada faixa de aplicacéo, foram considerados quatro pontos de amostras ao longo do
percurso para 0 sistema sem orientacdo de precisdo. Sendo que a cada novo
percurso foi realizado um pré-alinhamento do conjunto mecanizado onde os pontos
de referencia (inicio e fim) estavam especados a cada 18 metros, como

representado na Figura 11.
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Figura 8 — Croqui representativo dos pontos de coleta dos dados em cada faixa de
avaliacao

Fonte: O autor.

3.4 Levantamento de custos

Buscou-se obter todos os custos fixos e variaveis da propriedade rural, estes
ligados a atividade de pulverizar, envolvendo maquinas e equipamentos, mao de
obra, combustivel, agrotéxicos e outras oportunidades de capital que influenciam
Nos custos neste processo.

Para o sistema de piloto automatico, foi obtido junto ao fabricante um
orcamento dos valores comercial de cada item que compdem a estrutura do sistema.

Com base nos custos da propriedade e dos valores de investimento para o
sistema, foi possivel analisar a viabilidade do produtor adquirir o sistema de piloto
automatico para a propriedade e amortizar o investimento ao longo da vida util das

maquinas e equipamentos envolvidos.
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3.5 Teste de campo

3.5.1 Teste de campo sem orientacao de precisdo embarcada

No teste de campo sem orientacdo de precisdo embarcada, foram utilizadas
estacas de sinalizacdo, com duas cores, amarela e azul para orientar o sentido
correto de deslocamento e percurso ao operador indicando o inicio e o fim de cada
passada. As estacas de sinalizacdo foram espacadas a cada 18m de largura, de
acordo com a largura das barras do pulverizador.

Como forma de mensurar a sobreposicdo das barras ao longo do percurso
das passadas realizadas durante a pulverizacdo no sentido vai e vem (Figura 12), foi
acoplado junto ao centro do pulverizador um riscador ajustavel; isto permite
demarcar o centro de cada passada do pulverizador, possibilitando a visualizacédo do
espacamento entre uma passada e outra, de forma a identificar a sobreposicao

gerada durante a aplicacdo sem orientagéo de precisao.

Figura 9 — Croqui ilustrativo do circuito de deslocamento “vai e vem” com manobras
nas cabeceiras do talh&o no processo de pulverizacdo com faixa de trabalho de 18
metros

Fonte: O autor.
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O riscador ajustavel, que ndo faz parte do conjunto de operacao, foi
desenvolvido e instalado na area central do cabecalho do pulverizador, para auxiliar

na metodologia e coleta de dados conforme Figuras 13a e 13b.

Figura 10 — Riscador ajustavel fixado no cabecalho do pulverizador (a e b).

Fonte: O autor.

Durante os testes de campo realizados sem o sistema de orientacdo
embarcado e com sistema de piloto automéatico, o operador realizou as simulacdes

de pulverizacao, a uma velocidade média de 12 km/h, conforme Figura 14.

Figura 11 - Indicador da velocidade média durante o teste de simulacdo de
pulverizacdo em area experimental

Fonte: O autor.
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As estacas de identificagdo amarela orientavam visualmente o operador o
sentido de aplicagao “vai”, enquanto que a azul orientava o sentido “vem” que ele
deveria realizar entre uma passada e outra.

ApoOs realizada a simulacdo de aplicagdo sem o uso de qualquer tipo de
orientacdo de precisdo, foi possivel identificar o local de trdfego do conjunto
(trator/pulverizador) pelo rastro demarcado pelos pneus e, consequentemente,
localizar a linha demarcada no solo pelo riscador ajustavel, que no teste de campo,
representa o centro do pulverizador. Para uma melhor demarcacao desta linha foram

utilizadas estacas identificadoras, conforme Figuras 15 e 16.

Figura 12 — Estaca amarela fixada ao centro da demarcacao realizada pelo riscador
ajustavel identificando o sentido vai de deslocamento em area experimental

Fonte: O autor.

Figura 13 — Estaca azul fixada ao centro da demarcacédo realizada pelo riscador
ajustavel identificando o sentido vem de deslocamento em area experimental

Fonte: O autor.
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3.5.2 Teste de campo com o sistema de piloto automético

O sistema de piloto automatico utilizado neste teste foi devidamente ajustado
conforme recomendacdo descrita no manual do operador para fornecer a eficaz
acuracia do sistema de direcionamento via satélite.

O méximo desempenho deste equipamento somente pode ser alcancado
apos este ter sido configurado e calibrado corretamente.

Para a realizacdo do teste de campo o sistema de piloto automatico foi
instalado junto ao trator 7225J que possui recursos eletrohidraulicos e esperas
originais para receber o sistema.

Para garantir o perfeito funcionamento do conjunto durante os testes de
campo, foram necessarios os seguintes itens:

e Um monitor, que foi utilizado como terminal virtual responsavel pela

documentacdo, controle do rendimento a guiamento e avancadas
capacidades ISOBUS. (Figura 17).

Figura 14 — Monitor GS3 2630

Fonte: John Deere.
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e Um receptor de posicdo modelo Star Fire 3000, que recebe sinal de
satélites GPS e o Sistema Orbital Global de Navegacdo por Satélite
(GLONASS), além do sinal diferencial John Deere utilizado neste teste de

campo fornecido pelos satélites INMARSAT (Figura 18).

Figura 15 — Receptor de posicdo SF (Star Fire) 3000

Fonte: John Deere.

3.6 Andlise dos dados de campo

Para obter a distancia entre cada ponto coletado pelo aparelho receptor GPS,
foi utilizado o aplicativo CR Campeiro, versao 7; neste foram utilizadas ferramentas
gue possibilitaram obter o erro entre os 188 pontos coletados durante a execucéo de

cada faixa de trabalho, conforme figura 19.
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Figura 16 — Linhas e seus desvios, gerados no percurso com a utilizacao do piloto
automatico com sinal SF2 em area experimental

Fonte: O autor.

A andlise estatistica dos dados coletados no campo foi gerada por meio da
ferramenta Excel, através de planilhas, célculos e gréficos, resultando a média
individual de sobreposicdo existente ao longo do percurso entre cada passada
durante a pulverizacdo, para todas as linhas exigidas no processo sem orientacao
de precisédo e com o piloto automatico. Com estas informacdes foi possivel comparar
os sistemas de direcionamento, delimitar a sobreposicdo na aplicacdo e fazer a

analise de custos entre os sistemas estudados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sobreposicéo encontrada nos testes de campo

A cada espacamento realizado entre faixas, foi possivel obter a média
individual de sobreposicdo existente ao longo do percurso entre cada passada
durante a pulverizacao, tanto para o processo sem orientacdo de precisdo e com 0
piloto automatico.

Para obter o valor da média geral do sistema sem orientacdo de preciséo,
foram somados todos os valores de sobreposi¢céo encontrados nos quatro pontos de
amostra ao longo do percurso, cujo resultado foi dividido por quatro para gerar a
meédia de cada faixa de aplicacdo. O valor médio da sobreposi¢do encontrado nessa
operacéo foi de 1,70m, equivalente a 9,48% da largura da barra do pulverizador.

J& para o sistema de piloto automatico com sinal SF2, foi possivel coletar ao
longo de cada passada 188 pontos de amostra, em cada faixa, obtendo um desvio
maximo a direita de 0,08m, desvio maximo a esquerda de 0,07m proporcionando um
desvio médio de 0,02m e um desvio absoluto de 0,03m, todos estes dados com um
coeficiente de variacédo de 75,92%.

Com base nos dados coletados para o sistema de piloto automatico, obteve-
se uma sobreposicdo média de 0,08m equivalente a 0,44% da largura da barra do
pulverizador.

Na Figura 20 é possivel identificar visualmente, a partir dos rastros feitos
pelos pneus do conjunto trator/pulverizador, durante a realizacdo dos testes de
campo em area experimental, os desvios gerados durante a operagdo sem

orientacao de precisdo embarcada no equipamento.
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Figura 17 — Desvios gerados durante o sentido de deslocamento vai, em area
experimental, sem recursos de piloto automatico

Fonte: O autor.

Uma vez adotado o sistema de piloto automatico, e comprovado pela mesma
técnica de medicdo aplicada no teste sem o uso de qualquer tipo de orientacdo de
precisdo, foi possivel identificar que a sobreposicdo € muito préoxima a 0,05m
conforme estipulado pelo fabricante (Figura 21). A uniformidade e paralelismo
podem ser visualizados a partir da Figura 22, que ilustra os rastros feitos pelos

pneus do conjunto (trator/pulverizador).

Figura 18 — Medida encontrada de 18m entre linhas durante a utilizagcdo do piloto
automatico com sinal SF2 em area experimental

Fonte: O autor.
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Figura 19 — Operacao realizada com piloto automético em area experimental
Fonte: O autor.

Com base nos resultados obtidos na realizacdo dos testes de campo deste
estudo foi possivel comparar a variacdo de sobreposicdo gerada pelo método sem

orientagdo de precisdo, como mostra o Grafico 1 de dispersdo das médias.

Dispercao de médias da aplicagao entre faixas

Sobreposi¢do média (m)

1 2 3 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Numero da passada

=¢=—Sem orientac¢do de precisdo == Piloto Automatico John Deere

Gréfico 1 — Variacdo das sobreposicoes geradas pelo sistema sem orientacdo de
precisao

Fonte: O autor.
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4.2 Custo do sistema de piloto automatico via satélite

No levantamento de custo dos itens necessarios para o funcionamento do
sistema de piloto automatico para o trator modelo 7225J, o monitor GS3 2630 de
codigo comercial PFO706PC, teve valor de investimento de R$ 22.470,00 (vinte e
dois mil quatrocentos e setenta reais).

O receptor de posicdo SF (Star Fire) 3000 com sinal SF1 de cédigo comercial
PFO906PC, apresentou valor de investimento de R$ 10.486,00 (dez mil quatrocentos
e oitenta e seis reais).

Também, a ativacdo de software AutoTrac SF2 para monitor GS3 de cédigo
comercial PFO499PC, cujo custo € de R$ 19.286,75 (dezenove mil duzentos e
oitenta e seis reais com setenta e cinco centavos).

Além disto, foi necessario realizar o upgrade do receptor SF300, de sinal SF1
para sinal SF2 de codigo comercial PS999384. Esta ativacdo se faz necessério para
obter maior precisdo no sinal de 0,05m. O valor para adquirir este recurso de
precisdo € de R$ 11.902,68 (onze mil novecentos e dois reais com sessenta e oito
centavos). Todos os itens citados anteriormente e seus respectivos valores estéo

expostos na Tabela 01.

Tabela 1 — Itens do piloto automatico com os seus respectivos valores de mercado

Item do piloto automatico Valor

Monitor GS3 2630 R$ 22.470,00
Receptor (Star Fire) 3000 R$ 10.486,00
Software AutoTrac SF2 R$ 19.286,75
Upgrade de sinal SF1 para sinal SF2 R$ 11.902,68
Valor Total R$ 64.145,43

Como pode ser visto na tabela acima, o custo total do sistema de piloto
automatico com precisdo SF2 de 0,05m para ser utilizado em um trator da mesma
marca de modelo 7225J, € de R$ 64.145,43 (Sessenta e quatro mil cento e quarenta
e cinco reais com quarenta e trés centavos).

Portanto, para que se possa usar a orientacdo baseada em sistema de mapas

de controle, se faz necessario que os mapas dos limites da propriedade estejam
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disponiveis em forma cartogréfica para tracar limites do campo e suas
caracteristicas fisicas, o que tem um custo aproximado de R$ 1.800,00 (um mil e

oitocentos reais).

4.3 Custos inerentes a atividade de pulverizagao

Para este trabalho foram consideradas como fator principal, as duas
aplicacdes anuais de herbicida, uma vez que, segundo o produtor, sdo as que
representam maior custo para a propriedade. Consumo de combustivel e
oportunidade de trabalho do operador também foram relevantes para a alimentacéo
dos dados conforme mostra a Tabela 2, sendo realizado um orgcamento parcial para
que fosse possivel calcular a rentabilidade do sistema de precisao.

Com o orcamento parcial e a rentabilidade, foi calculada a diferenca em
rendas e custos para os dois sistemas alternativos com a mudanca do sistema sem
orientacdo de precisdo para o sistema de piloto automaético, a fim de evidenciar as
vantagens econdmicas, caracterizando-se pelo estudo dos principios que
determinam a distribuicdo dos meios escassos entre fins competitivos, quando o
objetivo da distribuicdo € elevar ao maximo os rendimentos dos fins (ARBAGE,
2000).

Nesse estudo, especificamente, optou-se pela utilizagdo da média geral da
sobreposicao encontrada nos testes de campo realizados, que € igual a 1,70m que é
igual a 9,48% da largura de trabalho das barras de pulverizacdo no sistema
denominado como tradicional sem orientacdo de precisao; na Figura 23 € ilustrada a

sobreposicao gerada na aplicacdo entre faixas.
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0

% = area sobreposta

Figura 20 — Exemplo de sobreposi¢des durante a pulverizacdo com trator acoplado
em um pulverizador de arrasto sem sistemas de orientacdo de precisdo (imagem

sem escala representativa)

Fonte: O autor.

Conforme o estudo proposto, a partir do uso do sistema de piloto automético,

as economias obtidas serdo: o tempo de operacdo, combustivel e agrotéxicos

perdidos devido a sobreposicao.

Tabela 2 — Descricdo de parametros assumidos para o sistema de piloto automatico
e sistema sem orientacdo de preciséo

Com orientacéo de

Itens Sem orientacéo de preciséo .
preciséo

Orientacdo de precisdo Nenhuma Sinal SF2
Controle de direcdo na pulverizagéo Manual Piloto automético
Acuidade 9,48% da largura (1,70m) 0,44% da largura (0,08m)
Velocidade (km/ha) 12 12
Consumo de combustivel (L/ha) 22 22
Custo de combustivel (Litro) 2,15 2,15
Numero de aplicagdes por ano 2 2
o s
Mé&o de obra (R$/ha) 6,00 6,00
Custo oportunidade de capital (%) 10 10
Seguro anual (% do valor novo em R$) 0,85 0,85
Manutenc¢édo anual (% do valor novo) 1 1
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As andlises consideraram apenas 0s custos e beneficios, ou seja, somente a
mudanca de custos varidveis, rendas e custos associados com a propriedade do
sistema de preciséo.

O sinal SF2 utilizado possui sistema de orientacédo via satélite com acuidade
de aproximadamente 0,05m, desta forma, utilizando o sistema de piloto automatico,
considerou-se a média de sobreposicdo encontrada nos testes de campo para 0s
calculos de sobreposicdo sobre cada linha paralela, nos testes de campo foi
encontrado o valor médio de sobreposicdo igual a 0,08m como mostra 0 esquema

da Figura 24.

0,08 m

: = area sobreposta
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Figura 21 — llustracdo de deslocamento do trator acoplado com um pulverizador de
arrasto utilizando o sistema de piloto automatico com sinal de precisao (imagem sem
escala representativa)

Fonte: O autor.

4.4 Andlise econdmica para propriedade na aquisicdo do sistema de piloto

automatico

O resultado obtido nos testes desse estudo, utilizando-se do sistema de
direcdo sem orientacédo de precisdo embarcada e do sistema com a utilizacdo do

piloto automatico, pode-se inferir que ao utilizar o sistema sem orientacdo de
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precisdo embarcado, foi necessério realizar duas passadas adicionais na area de
20ha durante o processo de pulverizagdo com equipamento de 18m de largura de
barra. Esta distancia extra de deslocamento adicional foi necesséria para atender os
20ha da éarea como demostrado na Tabela 3. Estas duas passadas a mais,
aumentaram os custos de combustivel, agrotoxico e tempo do operador, elevando a
area sobreposta e exigindo maior volume de agrotdxicos para uma mesma area.

A Tabela 3 prevé estimativas da sobreposicdo durante a pulverizacéo, gasto
excessivo com agrotoxicos, combustivel e tempo do operador requerido para o
sistema sem orientacdo de precisdo e no sistema de piloto automéatico sobre a area
de campo retangular ensaiada.

Nos testes de campo, sem orientagcdo de precisdo, o operador do trator
acoplado com o pulverizador de arrasto teve precaucao para evitar falhas, sendo o
resultado real da sobreposicdo de 9,48% (1,70m) da largura das barras do
pulverizador durante o processo de pulverizagdo sobre cada linha paralela.

Tabela 3 — Valores excedentes pela sobreposicdo nos 20ha estudados e economias
geradas por hectare

Sistema sem

Pulverizador com 18 m P'IOt,O. Orientacgao de
Automatico s
Preciséo
c Sobreposicéo 0,08 m 1,70 m
8 « Linhas transversais requeridas 26,52 29,21
s Distancia extra de deslocamento (m) - 840 m
% o Area sobreposta pulverizada (ha) 0,089 1,988
© Custo do agrotéxico perdido (R$/ha) 0,62 13,91
g Agrotéxico (R$/ha) 13,29 -
o
o Combustivel (R$/ha) 3,83 -
% Operador (R$/ha) 0,48 -
c
u?j Economia total (R$/ha) 17,61 -

A economia em agrotoxicos para o sistema de precisdo neste experimento foi
de R$ 13,29/ha para o equipamento de 18m de largura, a economia de combustivel

foi de R$ 3,83/ha e a economia de trabalho do operador somou outros R$ 0,48/ha.
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Assim, a economia total para a area experimental foi de R$ 17,61/ha para este tipo
de pulverizador, para as duas aplicagbes de herbicida anual.

Os custos totais no processo de aplicacdo de herbicida na propriedade,
considerando apenas duas aplicacdes anuais, estdo descritos na Tabela 4, bem

como os gastos da area amostrada de 20ha e da area total da propriedade.

Tabela 4 — Gastos totais para pulverizacdo — 20ha da area ensaiada e area total da
propriedade referente ao caso estudado

Area Area total
experimental 1300 ha * Gastos (R$/ha)

20 ha
Pulverizador com 18 m
Custo com agrotéxicos (R$) 2.800,00 182.000,00 140,00
Custo de combustivel (R$) 808,55 52.555,56 40,43
Custo do operador (R$) 102,56 6.666,67 513
Custos totais (R$) 3.711,11 241.222,22 185,56

* Gastos por hectare para as duas aplicagdes de herbicida (R$/ha)

Na Tabela 5, os custos estdo descritos considerando as exigéncias de
investimentos fixos, e assumindo vida util de dez anos ao sistema, com as
estimativas dos custos fixos de cada um dos produtos.

Os custos foram amortizados em 10 anos, isto posto, assumiu-se um
investimento total de R$ 64.145,43 para o sistema de precisdo (piloto automatico)
com custo real de capital de 4% ao ano e usado a Equacdo 3, no método de
depreciacéo linear.

(valor do investimento — valor de sucata (10%))
vida il

Depreciacao =

©)

Sendo assim, os custos fixos totais alocados a atividade de pulverizacao

conforme a Tabela 5 é de R$ 839,00 por ano.
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Tabela 5 — Investimentos adicionais para o sistema de piloto automatico com custos
fixos anuais associados

Variaveis A B C D
Investimento (R$) 64.145,43 1.800,00 28.000,00 -
Vida atil (anos) 10 10 10 -
Depreciagéo linear + valor de propriedade 6.671,12 187,18 2.911,98 -
Reparos anuais 641,45 - 280 -
Custos de seguro anuais 545,23 - 238 -
Custos fixos totais 7.857,81 187,18 3.429,98 -
%de uso para a atividade de pulverizacao 10 10 100 -

Custos fixos totais alocados a atividade de

pulverizacdo (R$) 785,78 18,72 34,00 839,00

A = Receptor com sinal SF2, ativacdo, monitor e antena; B = Campo cartografico de limites do talh&o;
C = Pulverizador 18 m; D = Custos fixos totais em 18 m de largura.

A Tabela 6 resume reducdo de custos geradas pelas duas aplicacbes de
herbicida para a &area amostrada de 20ha, bem como para a area total da
propriedade, que é de 1.300ha de area util para o plantio. Esta economia se
transforma em retorno para o sistema de piloto automatico (lucro) apenas para a

area total da propriedade.

Tabela 6— Reducédo de custo prevista na propriedade para as duas aplicacbes de
herbicida no cultivo anual de arroz irrigado, utilizando piloto automatico

Pulverizador com 18m de barras

Simulagao para diferentes tamanhos de area Valores de economia (R$)
lha 17,61
20ha 352,20
1.300ha 22.893,00

Nas andlises efetuadas foram ignoradas possiveis economias nas
negociacOes favoraveis que propriedades de grande porte possuem para comprar
equipamentos a um baixo custo por unidade, ou vender a produ¢cdes com melhor
preco. Considerando apenas a eficiéncia técnica de diluicdo dos custos fixos pela
aquisicdo das maquinas, em relacdo aos beneficios de sua utilizagcdo comparada a
uma referida area.

A partir da analise da Tabela 6 pode-se reconhecer que estas informacdes

nao sao suficientes para fazer julgamento sobre o tamanho do equipamento utilizado
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neste trabalho e o tamanho ideal da propriedade, pois como afirma Mialhe (1996) a
informacdo é reconhecida como elemento essencial na atividade econdmica, pelo
papel que desempenha em todos os niveis do processo de tomada de decisbes e
coleta de informacdes.

Portanto, a Tabela 6 representa uma andlise parcial que considerou somente
0s custos adicionais da adoc¢éo do sistema de AP (piloto automatico), sendo util para
julgar se o sistema é viavel para o tamanho da propriedade e para o tamanho do
equipamento que estava sendo utilizado durante as analises.

O valor de economia com base no investimento do sistema de piloto
automatico foi menor que os custos fixos anuais para a area de 20ha analisada, ja
para tamanhos de propriedades semelhantes a area total desta propriedade, que é
de 1.300ha, o sistema se mostra lucrativo, considerando a largura de barras de 18m
do pulverizador e as duas aplicacdes anuais de herbicida estudadas.

Com base nestes resultados, outras atividades podem ser desenvolvidas
dentro da propriedade como, por exemplo, considerar a utilizacdo do sistema para
todas as aplicacdes anuais de agrotdéxicos necessarias (ao invés de apenas duas
aplicacdes conforme estudado), realizar preparo do solo (gradagem, subsolagem,
nivelamento da &rea, plantio) e outras atividades relacionadas as eventuais
necessidades da propriedade, o que resultaria em um retorno mais imediato do
investimento.

A operacdo de maquinas e equipamentos agricolas que ndo possuem
recursos de orientacdo de precisdo embarcada pode variar substancialmente,
conforme estudos realizados anteriormente que indicam que as taxas de erro sao
grandes com relacéo a largura de aplicacao do equipamento.

Conforme estudos realizados por Nieminen e Sampo apud Reynaldo (2009) e
em pesquisas semelhantes realizadas por Batte e Ehsani (2006) revelam que “as
taxas de erro na utilizacdo de um pulverizador sdo de aproximadamente 10% da
largura do pulverizador”; ja outro estudo de campo realizado por Ehsani et al., apud
Reynaldo (2009), afirma que a faixa de sobreposi¢ao por ele estudado variou de 0,6
a 26% da largura total da barra de pulverizacdo. Assim, com base nestes estudos e
nos testes de campo realizados neste trabalho, foi comprovada a sobreposicéo de

9,48% da largura total das barras fixas de 18m do pulverizador.



5 CONCLUSOES

Apbs a aplicagdo dos métodos sugeridos neste trabalho, pode-se concluir que
o sistema de piloto automatico é viavel para ser colocado em pratica na propriedade
estudada, considerando o periodo de amortizacdo de 10 anos referente a vida util
dos equipamentos envolvidos.

Comparativamente, o sistema de piloto automatico, em relagéo ao sistema de
direcionamento sem orientacdo de precisdo, mostrou-se favoravel para as duas
aplicacdes anuais de herbicida na propriedade.

Pode-se delimitar a sobreposicdo de agrotoxico gerado pelos diferentes
sistemas de direcionamento, onde, na ado¢do do piloto automatico foi requerida
menor trafegabilidade do conjunto mecanizado, reduzindo a quantidade de
agrotoxico, bem como o consumo de combustivel e tempo de operacao.

Contudo, conclui-se que o0 sistema de precisdo instalado no conjunto
mecanizado é vantajoso nesta propriedade pela reducao do uso de agrotoxicos, dos
gastos com combustiveis e o tempo do operador, gerados pela sobreposicdo em
excesso durante as aplicacdes sem 0 uso de orientacdo de precisdo embarcada no
processo de pulverizacdo. O retorno do investimento aumenta considerando a
utilizacdo de piloto automético em outras atividades, como por exemplo, todas as
aplicacfes anuais de agrotoxicos necessarias, realizar preparo do solo, gradagem,
subsolagem, nivelamento da area e plantio conforme as eventuais necessidades do

produtor dentro da propriedade.



6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir deste estudo apresentaram-se as mudancas nhecessdrias, Seus
investimentos e, consequentemente, a economia que o cliente pode obter
implantando o sistema de AP em suas atividades.

Aplicando técnicas corretas é possivel se adequar ao mundo moderno e dar
continuidade a permanéncia e conquista no mercado que cada vez mais esta
voltado ndo sO para o lado tecnoldgico, mas também para o lado humano e
ambiental.

Demais beneficios obtidos na aplicagdo da AP podem ser utilizados como
argumentos adicionais em trabalhos futuros, focados no meio ambiente, na difuséo e
conscientizacdo do uso de técnicas e tecnologias que possam contribuir para a

sustentabilidade do planeta.
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