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RESUMO

O piloto automético de maquinas agricolas € um mecanismo elétrico ou hidraulico,
orientado por constelacao de satélites, que faz a gestéo das trajetorias nas operacoes,
guiando o trator automaticamente sobre a linha criada diretamente no monitor do piloto
pelo operador (Método convencional) ou em softwares (Projeto de linhas). O objetivo
deste trabalho foi comparar a acuracia de um piloto automatico elétrico sobre linhas
convencionais e sobre um projeto de linhas, para auxiliar o agricultor na tomada de
decisdo. Para tanto, realizou-se experimento na regido dos Campos Gerais, PR,
considerando trés blocos e dois tratamentos, conforme metodologia de criacdo das
linhas. O delineamento experimental tomou como amostras o espagamento entre as
linhas que foram riscadas em campo através de um peso tracionado pelo trator com
piloto automatico. Os dados foram tabulados e submetidos a anélises de medidas de
tendéncia central, dispersédo e variancia. Os resultados demonstraram que diante das
medidas de dispersao, a metodologia projetada de criacdo de linhas foi mais exata,
mas menos precisa que a forma convencional. Porém, estatisticamente ndo houve
diferenga significativa entre as duas metodologias no que se refere a acuracia,
significando que o agricultor que possui piloto automatico elétrico e sinal GPS
autbnomo néo deve mudar a metodologia de trabalho convencional para projeto de
linhas se o objetivo for aumentar a acuracia nos seus trajetos. De forma geral foram
observadas as vantagens dos equipamentos de direcionamento agricola como a
exatiddo nas trajetdrias, o controle de trafego, registro dos dados, gerenciamento e
ferramentas para tomada de decisdo em tempo real.

Palavras-Chave: Agricultura de precisdo, GPS, GNSS, piloto automatico, projeto de
linhas.



ABSTRACT

The autopilot of agricultural machines is an electric or hydraulic mechanism, oriented
by a constellation of satellites, that manages the trajectories in the operations, guiding
the tractor automatically on the line created directly in the monitor of the pilot by the
operator (conventional method) or in softwares (Lines Project). The objective of this
work was to compare the accuracy of an electric autopilot over conventional lines and
a line design, which aims to assist the farmer in decision making. For this, an
experiment was carried out in the Campos Gerais, PR, region, considering three blocks
and two treatments, according to the methodology for creating the lines. The design
took as samples the spacing between the lines that were crossed out in the field
through a weight drawn by the tractor with autopilot. Data were tabulated and analyzed
for central tendency, dispersion and variance. The results showed that in the case of
dispersion measures, the projected line creation methodology was more accurate, but
less precise than the conventional form. However, statistically there was no significant
difference between the two methodologies with respect to accuracy, meaning that the
farmer who owns automatic electric pilot and autonomous GPS signal should not
change the conventional working methodology for line design if the objective is to
increase the accuracy in their paths. In general, the advantages of agricultural
guidance equipment such as track accuracy, traffic control, data logging, management
and tools for real-time decision making were observed.

Key words: precision agriculture, GPS, GNSS, autopilot, line design.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o CNA (Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil,
2017), o agronegdcio representa quase 23% do PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro.
E previsto um crescimento do PIB do agronegdcio de 2% devido a safra recorde de
217 milhdes de toneladas (safra 2016/2017) contra 186 milhdes no periodo anterior
(indice Indicador Brasil da Expedicdo Safra, 2017). Historicamente a cada safra a
produtividade vem aumentando, o que demonstra a importancia da agricultura, pois o
setor agricola se mantém como pilar da economia nacional.

Colaborando com este cenario, observa-se ha mecanizacao agricola o uso
cada vez mais frequente de tecnologias para aumentar a acuracia das operacdes em
campo, quer sejam na transmisséo de informacdes, na distribuicdo de insumos, como
no alinhamento dos trajetos em geral. Mais do que simplesmente conhecimento
operacional, a agricultura de precisdo é uma tendéncia que vem sendo refinada.

O piloto automatico de maquinas agricolas faz parte da tecnologia
colaborativa para o sucesso do agronegécio. E um mecanismo elétrico ou hidraulico,
orientado por constelacdo GNSS (Sistema de Navegacao Global por Satélite), que faz
a gestao das trajetorias nas operacdes, guiando o trator automaticamente sobre linhas
de direcionamento. Esses trajetos podem ser tanto criados diretamente no monitor do
piloto pelo operador (Método convencional) como em softwares (Método projetado),
neste caso para depois serem transferidos ao monitor do piloto.

Independentemente do método, deseja-se aumentar a acuracia no
paralelismo, reduzindo as falhas e/ ou sobreposi¢cbes durante a trajetéria das
operacdes. Quando essa acuracia ainda nao é suficiente para precisao desejada pela
operacéo, os fabricantes (ou representantes) de piloto automatico recomendam aos
seus clientes adquirir um equipamento de direcionamento agricola mais preciso, como
por exemplo migrar de um sistema piloto automatico elétrico para um hidraulico. Ou
adquirir um sinal GNSS com maior precisdo, pois ha desde sinal autbnomo (ou
gratuito) com menor precisdo, até sinal pago que permite melhor acuracia, bem como
a utilizacao de bases e transmissdes em RTK (Posicionamento em Tempo Real). Mas
nao se considera a possibilidade de manter-se 0 mesmo equipamento e/ ou 0 mesmo
sinal, ao se criar um projeto de linhas em software de escritdrio como alternativa ao

aumento da acuracia no direcionamento agricola.



Considerando a competitividade de mercado do agronegocio, incluindo as
tecnologias de agricultura de precisdo onde o cliente (agricultor) de forma geral
necessita de informagdes, este trabalho se justifica pela necessidade de alternativas
para otimizar o uso das tecnologias que j& se possui, antes de se cogitar novos
investimentos.

Assim, esse trabalho procurou avaliar se o piloto automatico elétrico utilizando
o sinal GPS autdbnomo apresentou melhor acuracia quando engatado sobre linhas
projetadas em software de escritério do que em linhas criadas convencionalmente

pelo operador diretamente no monitor do trator.

1.1. HIPOTESE
O agricultor que possui um piloto automético elétrico e sinal GPS auténomo,
poderia utilizar como alternativa para aumentar a acuracia nos seus trajetos somente

mudando a metodologia de trabalho convencional para linhas projetadas?

1.2. OBJETIVO
Comparar alternativa para aumentar a acuracia do piloto automético elétrico
com sinal GPS autbnhomo que nao seja a aquisicao de um piloto automatico hidraulico

e nem de um sinal GNSS mais preciso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRECISAO, EXATIDAO E ACURACIA

Para muitos efeitos e situacdes os termos precisdo, exatidao e acuracia sao
extremamente proximos, onde a falta de clareza nas definicbes pode gerar uma
interpretacdo erronea.

Precisao significa rigor no registro e na definicdo de um valor. Para Amorin
(2004), preciséo € o grau de refinamento com qual uma grandeza € medida, ou seja,
€ quando algo ou alguma grandeza € medida varias vezes e os resultados dessas
medicbes estdo proximos. Para Amaral & Molin (2015), o termo preciséo relaciona-se
com a variacao do valor medido repetidamente sob as mesmas condicbes em torno
do valor médio observado.

Exatiddo é exceléncia absoluta, perfeicdo e pontualidade. Para Amaral &
Molin (2015), exatiddo é o quao préximo esta o valor medido do valor real, assim as
medidas podem ser precisas, todavia ndo exatas, mas s6 sédo consideradas exatas se
forem precisas. A FIGURA 1 resume 0s conceitos de precisao e exatiddo (MIRANDA,
2010):

Exato e Preciso Inexato e Preciso

Exato e Impreciso Inexato e Impreciso

FIGURA 1 — Conceitos de Precisao e Exatidao
FONTE: MIRANDA (2010)
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Acuracia segundo Weber (1999), é o produto da medicdo de quanto o dado
difere espacialmente do considerado como referéncia. Ou ainda, € a precisao e
exatiddo em uma medicdo, a proximidade entre o resultado alcancado de modo
experimental e o real valor obtido por uma grandeza fisica. Enquanto para Balastreire

& Rossi (1999) é definida simplesmente como auséncia de erros.

2.2. SINAIS GNSS

Ao longo dos anos a humanidade vem desenvolvendo métodos e tecnologias
para localizacao, trata-se de uma necessidade, onde seu aprimoramento culminou no
GNSS “Global Navigation Satellite System”, em portugués “Sistema Global de
Navegacao por Satélites”.

O Sistema GNSS consiste resumidamente no conjunto de satélites que
enviam ondas eletromagnéticas com informacées moduladas em direcdo a Terra,
proporcionando assim o posicionamento de equipamentos receptores na superficie
terrestre.

GPS (Global Positioning System) € um GNSS composto por 24 satélites,
distribuidos em seis planos orbitais onde em cada plano temos quatro satélites em
orbita quase circular. Foi desenvolvido pelo departamento de defesa dos Estados
Unidos devido a necessidade militar envolvida e mais tarde foi disponibilizado a
populacao civil. Segundo Monico (2008), na concepg¢ao do sistema assumiu-se que
guatro ou mais satélites, com posi¢cdes conhecidas estivessem sempre disponiveis
em qualquer lugar da Terra e a qualquer instante permitindo a determinagéo em tempo
real da posi¢cao do usuario.

A fabricante Trimble® considera que o sinal pago chamado de RTX permite
maior precisdo para o grupo GPS, desconsiderando assim a necessidade de um
grande investimento inicial em um sistema RTK.

O RTK (Real Time Kinematic) é um sistema com custo elevado, mas que
corrige os erros de sinal, resultando em exatidédo, ou seja, possui repetibilidade. A
técnica de posicionamento RTK consiste numa estacdo de referéncia fixa que recebe
sinal GNSS, prové correcdes instantdneas e envia para receptores maoveis, cujos
quais também captam sinal diretamente, assim, esta triangulacdo faz com que a

precisao obtida nos receptores varie poucos centimetros.
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2.3. INTERFERENCIAS NO SINAL GNSS

As fontes de erros de posicionamento podem ser agrupadas pelas suas
origens em erros dos relogios dos satélites e do reldgio receptor, pequenos desvios
de drbitas dos satélites, refracdo causada pela interferéncia da ionosfera e da
troposfera, reflexdo de sinal, disponibilidade seletiva e geometria da distribuicdo dos
satélites (MOLIN, 2015).

A exatiddo do posicionamento dado pelo GNSS depende também da
distribuicdo dos satélites que séo visados pela antena do receptor. Para Molin (2015)
uma boa geometria é definida por um grupo de satélites igualmente distribuidos acima
do receptor, pois satélites muito proximos um dos outros geram uma ma geometria
influenciando na qualidade e exatidao do posicionamento.

E mesmo com tantas fontes de erro e interferéncias, ainda existe um problema
intrinseco no sistema GNSS, onde conforme Gomes (2017) é fonte natural de erro o
simples fato de se desejar fazer uma operacédo em area inclinada, pois o sinal trabalha
com distancia horizontal (DH) e néo distancia inclinada (DI), que conforme a FIGURA
2 ilustra, comporta maior superficie para desafio da mecanizacdo agricola e seus

equipamentos de direcionamento.

INTERPRETA(}AO GNSS
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FIGURA 2 — Conotacao de distancia horizontal (DH) e distancia inclinada (DI)
FONTE: Adaptado de GOMES (2017)
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2.3.1. DILUICAO DA PRECISAO (DOP)

Além da disponibilidade dos satélites, também € preciso que eles estejam
distribuidos de forma homogenia para haver uma boa cobertura de sinal, uma vez que
a malha formada no espaco € importante para localizacdo do receptor.

Devido a necessidade de saber sobre esta distribuicéo, foi desenvolvido uma
ferramenta indicadora para realizacdo de um levantamento topogréfico ou operacéo
agricola com uso de equipamentos GNSS; ela é chamada de DOP, sigla em inglés
para “Dilution of Precision”, denominado em portugués de Diluicdo da Precisao.
Assim, os erros de distribuicdo geométrica recebem um nome ao serem estudados,
conforme os fatores que os influenciam na preciséo de posicionamento:

HDOP — usado para avaliar o posicionamento horizontal.

VDOP - usado para avaliar o posicionamento vertical.

PDOP — usado para avaliar o posicionamento tridimensional.

TDOP — usado para avaliar a determinag&o do tempo.

A forma comumente utilizada de DOP nos equipamentos agricolas é o HDOP,
onde quanto maior o espacamento dos satélites entre si, menor sera o fator HDOP e
melhor sera a precisdo. Observa-se este indicador na Barra de Luz ou monitor
controlador de piloto automatico, assim como em equipamentos portateis. Abaixo
parametros para sua classificacdo (PERSON apud SILVEIRA, J., 2008):

TABELA 1 — Paradmetros de classificacdo do DOP

DOP Categoria Descrigao

1 Ideal Este é o maior nivel possivel de confianga a ser usado para aplicagbes que demandam
sempre a maior precisao possivel.
2-3 Excelente Neste nivel, as medigdes de posi¢ao sdo consideradas suficientemente precisas

4-6 Bom Representa um nivel minimo adequado. Medigdes de posigdo podem ser usadas para fazer

rotas de navegagao confiaveis.

7-8 Moderado Medigdes de posicao podem ser usadas para calculos, mas a qualidade fixa pode ainda ser

melhorada. Uma visdo mais aberta do céu é recomendada.

9-20 Restrito Representa um nivel de confianga baixo. Medi¢Ses devem ser descartadas ou utilizadas

apenas para estimar posigéo.

21-50 Pobre Neste nivel, medicdo sdo imprecisas por pelo menos mais de um campo de futebol e devem

ser descartadas.

FONTE: PERSON APUD SILVEIRA, J. (2008)
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2.4. BARRA DE LUZES

Um dos maiores impulsos na agricultura de precisao foi o surgimento e
liberac@o dos sinais GNSS. De acordo com o Ministério da Agricultura Brasileiro os
primeiros sinais de GNSS utilizados na agricultura foram na aviacéo agricola, seguido
dos primeiros usos terrestres, ambos através de Barra de Luz.

O nome Barra de Luz provém de uma fileira de LEDs em um painel conectado
a um receptor GPS, que acendem a medida que o veiculo se afasta da linha de

referéncia, indicando ao operador necessidade de corre¢cdo (MOLIN, 2015).

2.5. PILOTO AUTOMATICO

A evolucao da Barra de Luz conceitua o piloto automatico, que também utiliza
sinal de satélites para corrigir o direcionamento do veiculo automaticamente sobre
uma linha de referéncia, através de atuadores elétricos ou hidraulicos.

Quando este atuador de direcéo é elétrico, o sistema é simplificado para atuar
diretamente no volante ou na coluna de direcdo. Ja quando € hidraulico, possui mais
componentes e atua diretamente nos cilindros da dire¢do. (MOLIN, 2015).

As manobras de final de linha, ou mudancas de direcdo emergenciais, sao
feitas manualmente, bastando o operador retomar o controle do volante para o
sistema desligar automaticamente (OLIVEIRA & MOLIN, 2011).

Em estudo sobre o piloto automético no plantio da cana-de-acucar, ofereceu
uma acuracia cinco vezes maior em relacdo ao direcionamento manual, porém nao
melhorou a eficiéncia operacional do conjunto mecanizado na operagao de plantio
devido ao sistema de colheita (Baio et al., 2011). Observacao semelhante também por
outros autores; os beneficios de maior acuracia com a utilizacéo do piloto automatico
nao justificam a adogéo desta tecnologia, se o sinal for RTK (Oliveira e Molin, 2011).

Ja em avaliacGes de campo sobre o uso do piloto automatico em pulverizacéo,
Fernandes (2013) observou economia em longo prazo devido ao menor tempo de
operacao e consequente redugcdo no gasto com combustivel. Segundo este autor, o
retorno do investimento do piloto automatico aumenta com seu uso em diferentes
praticas de campo, como no preparo do solo, gradagem, subsolagem e nivelamento

da area e plantio.
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De acordo com a cultura, relevo, formato da area e as diversas atividades do
produtor rural em sua propriedade é que se deve avaliar a importancia do uso do piloto
automatico, sobretudo seus beneficios de sua utilizagdo.

Conforme Bernardi e Inamasu (2014) é fato que existe a percepgdo positiva
da agricultura de precisdo, sobretudo na utilizacado dos sistemas de direcionamento,

porém ainda continuam sendo subutilizados devido o baixo nivel operacional.

2.5.1. Agressividade

A agressividade é o controle automatico de correcdo dos desvios do sistema
diante a linha de orientacdo. E configuravel para controlar a frequéncia das corre¢des
quanto mais rapido seja necessario conforme o deslocamento. (GUIA DO USUARIO
TRIMBLE, 2010).

2.5.2. Arquivos de localizagdo GNSS
Todo equipamento guiado por sinal GNSS para fim de direcionamento

agricola, quer seja uma simples Barra de Luz ou um sistema Piloto Automatico, deve

contemplar a geracéo de trés arquivos de localizacao, conforme FIGURA 3:

Arquivos de localizagcao GNSS

TRACK ®
Ponto que contempla latitude, longitude e altitude.

SWATH /S N—
Linha que contempla o formato da trajetdria, reta, curva ou outros.

COVERAGE I

Espessura da linha conforme configuragéo da largura do implemento. Formado por
figuras semelhantes a retangulos, possui comprimento conforme intervalo de dados
da coleta do arquivo track e revela as falhas e/ou sobreposigées como prova técnica.

Com piloto automatico
Sem falhas e/ou sobreposi¢oes

Sem piloto automatico
Com falhas e/ou sobreposi¢cées

FIGURA 3 — Arquivos de localizacdo GNSS
FONTE: O autor (2017)
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2.6. CRIACAO DA LINHA DE DIRECIONAMENTO

O funcionamento de uma Barra de Luz ou de um Piloto Automético tem por
objetivo a correcdo do veiculo agricola sobre uma linha de referéncia (também
chamada de linha AB), que pode ser de diferentes formatos quanto a sua trajetoria
(reta, curva, circular ou mista), mas sempre e visando um direcionamento preciso.

O operador pode criar a linha de referéncia diretamente no monitor
(Convencional) ou carregar um projeto feito em software no computador (Projetado).

No método convencional, o operador define o formato da linha de referéncia,
0 espacamento entre as linhas conforme a largura do implemento e demarca o trajeto
inicial no monitor do trator em campo. Para tanto, se for uma reta marcara o ponto
inicial (A) e final (B) posicionando o trator nestes locais, entdo o sistema ligara os dois
pontos formando uma trajetoria retilinea perfeita; ja se for uma curva, devera efetuar
a primeira trajetoria completa para gravacao, neste caso formada por varios pontos.
Em ambas situacbes, as linhas paralelas a linha de referéncia aparecerdo
automaticamente no monitor quando efetuada a manobra de retorno (MOLIN, 2015).

No método projetado, utiliza-se software para criar todas as linhas de

referéncia e depois carregar no monitor através de dispositivo de memoria.

2.6.1. Gerenciamento em softwares

Agricultores de sucesso gerenciam detalhes de suas operacdes agricolas no
campo, isso é fato desde simples anotagdes em folha de papel, passando por mapas
escalonados até softwares de gerenciamento avancados (FIGURA 4).

Embora essa estratégia nao reduza o papel do gestor, pelo contrario, devido
a realidade da agricultura brasileira estar em expansdao para uma mecanizagao
agricola com equipamentos cada vez maiores, 0s softwares de gerenciamento
sustentam o sucesso do gestor por armazenar dados, gerenciar trajetos e apresentar
resultados, permitindo a tomada de decisdo pelo gestor cada vez mais em supressao
aos operadores, dada caréncia e dificuldade com a méo de obra.

As principais ferramentas que um software gerenciador deve oferecer & um
agricultor, de maneira geral séo:

Planejamento de insumos e orcamentacao geral, gerenciamento de registros

de campo, planejamento de fertilidade, planejamento das operac¢des agricolas (do
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plantio a colheita) incluindo controle de trafego, prescricdes de precisdo, planejamento

de colheita e rastreabilidade, geracdo de relatorios e indicadores para tomada de

decisao, incluindo comparativos graficos com registros armazenados.

Plantio 2012 : LV-05 ]

r
. : e
’ e =
| s =

R |

b a2k
< 6], O

o« Boco Baddiadeli

R

Controle informatizado

—— - i S 0 13
- 0 - - ———| Wy —
esmniee | (GH SH 3 O (SIS At ) W8 B 5

[y — | e | B

= Software de gerenciamento | e

FIGURA 4 — Evolugdo do gerenciamento nas propriedades agricolas
FONTE: O autor (2017)

Ja especificamente para gerenciamento da mecanizacao agricola moderna,

incluindo sistemas de direcionamento agricola, é preciso um software que seja ao

mesmo tempo simples para atender ao produtor brasileiro e que contemple as

ferramentas necessarias para interacdo com as maquinas, sendo:

- Importacédo e exportacao de dados entre varios dispositivos;

- Gerenciamento e organizacdo de dados;
- Visualizacao e edicdo das informagdes;
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Com relacao ao piloto automatico, um software precisa oferecer ferramentas
para criar linhas de orientacdo AB, encaixar imagens de satélite como plano de fundo,
gerenciar projetos de linhas, correlacionar trajetos para controle de trafego e exportar/
importar para uma ampla gama de dispositivos (pois h& diversidade entre os

fabricantes) e emitir relatérios analiticos (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — Elementos comuns em software gerenciador de piloto automéatico
FONTE: O autor (2017)

Um estudo realizado por Bernardi e Inamasu (2014) nas principais regides
agricolas brasileiras avaliou a adogdo, uso e caracteristicas das tecnologias de AP
(Agricultura de precisédo) por produtores e os resultados indicaram como principais
conclusdes:

- Existe a percepcéo de que a ado¢édo da AP pode aumentar a produtividade,
o retorno econémico, a qualidade do produto e reduzir o impacto ambiental.

- O perfil disposto a estas tecnologias é jovem, instruido, propenso a utilizar
mais tecnologias e informatica e cultivam grandes extensdes de terras.

- As principais fontes de informacdo para os produtores sdo 0s técnicos,
cursos, treinamentos, feiras e exposi¢cdes agropecuarias.

- Os equipamentos mais frequentes nas propriedades sdo os sistemas de

navegacao (Barra de Luz e Piloto Automatico), porém sao subutilizados.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em abril de 2017 na Fazenda Casa Branca
(24°57°30”S, 50°16’00"W e 950 m de altitude), localizada na Estrada de Bocaina, no
municipio de Ponta Grossa-PR.

O sistema de direcionamento utilizado foi uma Barra de Luz (monitor
controlador) modelo Trimble® FM750, com sinal GPS autdbnomo (ou gratuito),

conectada em piloto automatico elétrico modelo Trimble® EzSteer (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Barra de luz FM750 (acima) e piloto automatico elétrico EzSteer (abaixo)
FONTE: O autor (2017)

No tratamento convencional, a linha de referéncia (também chamada de linha
AB) foi criada diretamente na Barra de Luz no momento da execucgdo, onde
posicionou-se o trator no ponto A (inicio da linha) e depois no ponto B (final da linha).
Neste caso o sistema liga os dois pontos e cria automaticamente a linha AB em reta,
a qual serd o padrdo de referéncia para as linhas seguintes, pois as paralelas
aparecem automaticamente na tela quando da manobra de retorno (MOLIN, 2015).

Ja para o tratamento projetado, utilizou-se o software chamado AFS

Software® da Case IH (FIGURA 7), onde o projeto de linhas foi elaborado no escritorio
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sobre imagem de fundo (Google®) da propriedade e depois carregado no monitor
Barra de Luz através de dispositivo de memadria. Neste caso, todas as linhas séo linhas
de referéncia AB engataveis.

h__
F CASE Wi v. 2016.04.00.00

AGRICULTURE

2

© 2011, Trimble Navigation Limited. All rights reserved.
CaselH and AFS are registered trademarks of CNH America LLC.

FIGURA 7 — AFS software® Case IH
FONTE: AFS Software® Case IH (2017)

Em adaptacédo a norma ISO 12188-2:2012 (ISO, 2012), foram selecionadas
trés areas com dimensdes aproximadas de 100 m x 120 m e nomeadas conforme o
talhdo da propriedade. Cada area caracterizou-se como um bloco e foi dividida ao
meio, onde de um lado os trajetos do piloto automatico foram realizados conforme

tratamento convencional e do outro projetado (FIGURA 8).

Barbado { Eucalipto

Potreiro Velho \i£azendalCasa Bran<

FIGURA 8 — Caracterizacao dos blocos e tratamentos
FONTE: O autor (2017), adaptado de Google® (2017)
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Cada tratamento foi composto por 21 linhas (ou passadas), com 100 m de
comprimento e espacadas em 3 m, formando entédo 20 entrelinhas, cujo paralelismo é
a eficiéncia do tratamento.

Dos 100 m lineares percorridos, utilizou-se 80 m centrais para analise,
deixando em cada borda de 10 m um espaco para manobra e alinhamento do trator
antes do piloto automatico ser ativado. Para isso também foram tracadas algumas
linhas transversais como referéncia.

Quando o sistema piloto automatico é ativado/ engatado sobre uma nova
linha, quer criada convencionalmente ou de forma projetada, o sistema gera camada
chamada de coverage, que pode ser vista na tela do monitor no trator e em software.
O coverage é a cobertura do terreno, como prova técnica da passagem do piloto
automético, contemplando a largura do implemento programado e o0 espacamento
entre as coletas de dados pelo sinal GNSS utilizado, dai o seu formato aproximado de
retangulos (FIGURA 9). Durante a execucao do experimento, esta camada serviu de

orientacdo na tela do operador (FIGURA 10).

2017 Aplicacao'- Potreiro \Velho

FIGURA 9 — Tratamento convencional (esquerda), projetado (direita) e camada coverage (vermelho)
FONTE: O autor (2017)
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FONTE: O autor (2017)

Para tracar cada linha no campo experimental foi utilizado um trator New
Holland TS6020, em terceira marcha simples, o que no escalonamento corresponde
a 6 km h'1. Uma corrente de 2,5 m foi utilizada para ligar a barra de tracdo a um pino

de aproximadamente 1,2 kg que foi utilizado como riscador (FIGURA 11).

i 5 i =7 s i <
FIGURA 11 - Pino de arraste utilizado para riscar o solo
FONTE: O autor (2017)
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A amostra caracterizou-se pela medida da distancia das entrelinhas,
utilizando-se trena convencional e efetuando-se a leitura em centimetros.

Para cada entrelinha, foram coletadas 20 amostras ao acaso, efetuando-se
caminhamento nos 80 m delimitados e assim totalizando 400 amostras por tratamento
em cada bloco (FIGURA 12).

FIGURA 12 — Caracterizacdo da amostra
FONTE: O autor (2017)

Na TABELA 2 estd um resumo do delineamento experimental, caracterizando

blocos, tratamentos e amostras:

TABELA 2 — Resumo da caracterizacdo de blocos, tratamentos e amostras

Blocos Trat. Sigla Data Total Uil Linha Entrelinha Amostra Total
(m)  (m)
Bl C PC 13/04/17 100 80 21 20 20 400
P\‘/’glﬁ'éo P PP 13/04/17 100 80 21 20 20 400
B2 C BC 21/04/17 100 80 21 20 20 400
Barbado P BP 21/04/17 100 80 21 20 20 400
B3 C EC 14/04/17 100 80 21 20 20 400
Eucalipto P EP 14/04/17 100 80 21 20 20 400
Total de amostras coletadas: 2400
Legenda:
Bloco Areas dos experimentos: Potreiro Velho (P), Barbado (B) e Eucalipto (E).

Metodologia de criagéo da linha do piloto automatico, Convencional (C) ou Projetada

Trat. P).



Data
Total (m)
Util (m)
Linhas
Entrelinha

Amostra

Total

Da realizacdo do experimento de campo.
Comprimento total da linha de direcionamento do piloto

automatico.

Desconsiderando 10m em cada ponta para nao ter influéncia da manobra.
O total de linhas, geradas se convencional ou estabelecidas se projetada.
Distancia entre duas linhas.

Medida da distancia entre duas

linhas.

Numero de amostras por tratamento, ou seja, 20 amostras em 20 entrelinhas.
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As amostras coletadas foram tabuladas em planilha eletronica Microsoft

Excel® e organizadas em meédias (TABELA 3).

TABELA 3 — Organizacédo dos dados em médias.

Blocos PC BC EC PP BP EP
ML1 304,55 345,20 273,00 346,30 255,55 386,30
ML2 280,10 254,60 341,30 298,10 354,90 269,90
ML3 325,45 360,05 264,70 319,20 256,65 333,65
ML4 279,20 253,45 333,95 263,60 342,25 277,30
ML5 326,00 343,70 271,85 335,95 264,50 335,10
ML6 276,35 255,85 336,00 268,70 342,75 260,05
ML7 309,90 361,90 263,30 325,60 260,05 341,00
ML8 292,00 253,95 332,50 261,95 348,15 264,20
ML9 316,40 345,30 278,30 330,30 236,30 343,85
ML10 262,20 248,10 335,50 270,15 343,20 282,40
ML11 346,15 353,15 266,55 354,40 262,60 317,50
ML12 266,30 256,60 337,45 268,45 347,80 269,20
ML13 311,60 359,50 269,50 328,65 244,95 324,10
ML14 277,90 253,85 328,80 255,90 358,65 246,25
ML15 358,40 361,55 269,25 330,80 255,80 360,60
ML16 255,05 253,40 330,95 208,40 370,30 246,80
ML17 341,30 350,75 278,70 322,45 237,85 360,20
ML18 265,70 249,35 326,50 279,85 357,30 247,80
ML19 336,25 356,90 280,80 334,40 241,15 365,40
ML20 266,70 245,95 337,20 272,50 351,35 254,95

MTTB 299,88 303,16 302,81 298,78 301,60 304,33

Legenda
PC Tratamento Convencional no Bloco Potreiro Velho (cm)
PP Tratamento Projetado no Bloco Potreiro Velho (cm)
BC Tratamento Convencional no Bloco Barbado (cm)
BP Tratamento Projetado no Bloco Barbado (cm)
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EC Tratamento Convencional no Bloco Eucalipto (cm)

EP Tratamento Projetado no Bloco Eucalipto (cm)

ML Média por Linha: a média das 20 amostras (cm)
MTTB Média Total por Tratamento em cada Bloco (cm)

Os dados foram analisados com relagcéo aos seguintes aspectos:

a) Medidas de tendéncia central,

b) Medidas de dispersao;

c) Percentil;

d) Histograma;

e) Analise de variancia.

Para tanto foram organizados na forma de tabelas e graficos, utilizando-se da

planilha Microsoft Excel® e do Software Sasm-Agri®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de coleta de dados nao se observou distribuicao irregular
expressiva dos satélites que pudessem implicar em distor¢do ou interferéncia na
gualidade do sinal, sobretudo quando observado o HDOP do “Estado GPS” no monitor
do piloto automatico durante as avaliacdes, onde ficaram todos entre 1 e 2 (ideal).

As medidas de tendéncia central séo indicadores iniciais e permitem uma
primeira observagdo, ou mesmo um resumo, do modo como se distribuem os dados
(TABELA 4).

TABELA 4 — Estatistica descritiva dos tratamentos

Medidas Unidade Convencional Projetado Diferenca
Amostra - 1.200,00 1.200,00 0,00
Minimo cm 206,00 185,00 21,00
Méximo cm 390,00 440,00 -50,00
Amplitude cm 184,00 255,00 -71,00
Moda cm 270,00 260,00 10,00
Mediana cm 297,50 301,50 -4,00
Soma cm 362.334,00 361.885,00 449,00
Média cm 301,95 301,57 0,37
Variancia - 1.711,67 2.262,69 -551,02
Des. Padréo cm 41,37 47,57 -6,20
Coeficiente Variacéo % 13,70% 15,77% -0,02

Para cada tratamento equiparou-se o numero de amostras em 1.200.
Observou-se os extremos das amostras no tratamento projetado, onde alcancou
amplitude de 255 cm. Esse fato leva a reflexdo do tamanho do campo de variacao,
neste caso caracterizado como falha, que em algum momento ocorreu no
direcionamento agricola.

A moda foi mais exata para o tratamento convencional, repetindo-se o valor
de 270 cm, em detrimento dos 260 cm observados para o projetado.

A mediana dos dados convencionais é representada pelo valor de 297,50 cm,
enquanto para os dados projetados é de 301,50 cm. Assim conclui-se que no
tratamento projetado a mediana e a média aritmética (301,57 cm) estiveram mais
proximas, a diferenca € de apenas 0,07 cm. A média para o tratamento convencional

foi de 301,95 cm (diferenca de 4,44 cm para com sua mediana).
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A dispersao € sinbnimo de variac&o ou variabilidade, mostra o quéo dispersa
€ uma distribuicdo amostral e mede o seu grau de variabilidade. Assim a variancia
revela esta dispersdo dos dados varidveis em relacdo a média, apontando uma
tendéncia maior nesse sentido para o sistema projetado. Ja o desvio padrado indica a
distancia dos dados em relacdo a média, assumindo valores absolutos e portanto
guanto maior, maior a dispersdo dos dados. Note-se que essa medida também foi
maior para o sistema projetado. Contudo, o coeficiente de variagdo confirma o mesmo
resultado ao indicar a porcentagem de dispersdo em relacdo a média de 15,77% para
o tratamento projetado, superando o convencional que se dispersou apenas 13,70%.

Embora ndo seja de tendéncia central, nem de dispersdo, a soma das
amostras nao dispensa observacédo em atencéo ao significado de exatid&o e precisao.
Em teoria esta soma seria 360.000 cm, correspondente a 1.200 amostras espacadas
a cada 300 cm. No entanto o valor revelou 362.334 cm para tratamento convencional
e 361.885 cm para projetado. Correlacionando este fato com o resultado da dispersao
pode-se afirmar que o tratamento projetado foi mais exato, porém mais impreciso.

Percentil trata-se de uma medida estatistica que reflete em que posi¢cdo uma
amostra se encontra em relacao a distribuicdo da populacdo. Assim, pode-se afirmar
(FIGURA 13) que uma amostra hipotética considerada ideal como a medida 300 cm
encontra-se no percentil 50 no tratamento convencional, pois o valor esta entre o P50
e P60, ou seja, esta inclusa nesta porcentagem da populacao, entre 50% e 60%. Ja
para o tratamento projetado, observa-se que a mesma amostra estaria entre o P40 e
o P50. Essa percepcdo denota pequena inclinacdo das amostras com medidas

maiores estarem no tratamento projetado.

PERCENTIL - AMOSTRAS

H Convencional M Projeto
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300 N”’“’QR“’RR
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&3
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PO P10 P20 P30 P40 P50 P70 P80 P90 P100

FIGURA 13 - Distribuicao da amostra em percentil P=10
FONTE: O autor (2017)
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O Histograma (FIGURA 14) visa representar os valores escalonados e foram
ajustados em combinacgédo com a Distribuicdo Normal (ou Distribuicdo Gaussiana) que
serviu para referencial a normalidade das amostras coletadas e também para ser

usada como limite do niumero destas distribuigcdes com finalidade comparativa.

HISTOGRAMA E DISTRIBUICAO NORMAL HISTOGRAMA E DISTRIBUICAO NORMAL
AMOSTRAS - CONVENCIONAI AMOSTRAS - PROJETO
150 0,01 150 0,01
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FIGURA 14 — Histograma das amostras
FONTE: O autor (2017)

O tratamento convencional (esquerda) e projetado (direita) apresentaram
comportamentos semelhantes (FIGURA 13). O Histograma revelou que a maioria das
amostras nao incidem diretamente sobre o alvo (300 cm), mas concentrando-se as
margens dele, o que € caracteristica da Agressividade do piloto automatico que efetua
correcdes na trajetéria de forma a sempre buscar a linha guia AB.

Contudo, essa oscilacdo é a prova técnica do movimento de Agressividade
necessario para as corre¢cdes ao longo da trajetoria, mantendo-se o paralelismo.
Igualmente observado quanto ao paralelismo no plantio de cana-de-agucar (Almeida
Janior et al., 2015).

A analise de variancia (ANOVA) permite avaliar hipéteses sobre as medias
dos tratamentos. Seu objetivo foi verificar a existéncia de diferenca significativa entre
as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel. Foram utilizados os
softwares Sasm-Agri® e Microsoft Excel®, com nivel de confianga de 95% e 99% pelo

teste de F. A analise de variancia contemplou com ou sem testemunha (TABELA 5).
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TABELA 5 — Andlise de variancia dos tratamentos
MEDIAS SEM TESTEMUNHA

Numero de tratamentos 2 Numero de blocos 3
Delineamento DBC

Tratamento Blocol Bloco2 Bloco 3 Média

Convencional 299,88 303,16 302,81 301,95

Projetado 298,78 301,60 304,33 301,57

ANOVA

Causa da variacao G.L. S.Q. Q.M. F F(5%) F (1%)
Blocos 2 19,13 9,57 6,93 19,00 99,01 HO
Tratamentos 1 0,22 0,22 0,16 18,51 98,50 HO
Residuo 2 2,76 1,38

Total 5 22,11

C.V. (%) 0,39

MEDIAS COM TESTEMUNHA

Numero de tratamentos 3 Numero de blocos 3
Delineamento DBC

Tratamento Blocol Bloco2 Bloco3 Média

Testemunha 300,00 300,00 300,00 300,00

Convencional 299,88 303,16 302,81 301,95

Projetada 298,78 301,6 304,33 301,57

ANOVA

Causa da variagdo G.L. S.Q. Q.M. F F (5%) F (1%)
Blocos 2 12,75 6,38 2,79 6,94 18,00 HO
Tratamentos 2 6,41 3,21 1,40 6,94 18,00 HO
Residuo 4 9,14 2,28

Total 8 28,30

C.V. (%) 0,50

TESTES DE SEPARACAO DE MEDIAS
N&o aplicado porque ANOVA apresentou hipotese da nulidade.

Os tratamentos convencional e projetado apresentaram comportamento
semelhantes, conforme a TABELA 5, sem apresentar diferenca significativa entre eles,
com a média observada para o tratamento convencional de 301,95 cm e projetado
com 301,57 cm.

O F apresentou valor maior quando ndo considerado a testemunha, ou seja,
neste caso houve maior probabilidade de diferenca ente os tratamentos aplicados.

A ANOVA com niveis de confianca de 95% e 99% pelo teste de F apresentou
resultado HY, ou seja, hipétese nula ou ndo significativa para separacdo das médias,
considerando ou ndo a testemunha. Sendo assim, testes de separacdo de médias
foram dispensados neste trabalho.

Em avaliacdo na cultura de cana de acgucar, o método convencional das linhas
“‘AB” também né&o diferiu estatisticamente do método das linhas planejadas mesmo

com sistema de corre¢éo de posicionamento RTK (Chicatti et al., 2014).
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Neste sentido, os fabricantes e representantes de piloto automéatico e
tecnologia GNSS estéo orientando os agricultores de maneira correta ao recomendar
a substituicdo por um piloto hidraulico e/ ou sinal com melhor precisédo para aumentar
a acuracia.

Contudo, as vantagens dos equipamentos de direcionamento agricola (Barra
de Luz e Piloto Automatico) foram observadas, como a exatiddo nas trajetérias, o
controle de trafego, registro dos dados, gerenciamento e ferramentas para tomada de

decisdo em tempo real.
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5. CONCLUSOES

O agricultor que possui piloto automético elétrico e sinal GPS autbnomo néo
deve mudar a metodologia de trabalho convencional para projeto de linhas se o
objetivo for aumentar a acuracia nos seus trajetos, pois ndo houve diferenca

significativa entre as duas metodologias no que se refere a acuracia.
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