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APRESENTAGAO

O Servico Nacional de Aprendizagem Rural — SENAR, é uma instituicao prevista
na Constituicdo Federal e criada pela Lein°® 8.315, de 23/12/1991. Tem como objetivo a
formacao profissional e a promocgéao social do homem do campo para que ele melhore
o resultado do seu trabalho e, com isso, aumente a sua renda e a sua condigao social.

No Parana, o SENAR é administrado pela Federagao da Agricultura do Estado
do Parana (FAEP) e vem respondendo por amplo e diversificado programa de
treinamento.

Todos os cursos ministrados por intermédio do SENAR s&o coordenados pelos
Sindicatos Rurais e contam com a colaboracgao de outras instituicbes governamentais
e particulares, prefeituras municipais, cooperativas e empresas privadas.

O material didatico de cada curso disponibilizado pelo SENAR ¢é preparado de
forma criteriosa e exclusiva para seu publico-alvo, a exemplo deste manual. O objetivo
€ garantir que os beneficios dos treinamentos se consolidem e se estendam. Afinal,
quanto maior o numero de trabalhadores e produtores rurais qualificados, melhor sera
o resultado para a economia e para a sociedade em geral.
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INTRODUCAO

Segundo dados da ONU (2012), em 2050 a populagdo mundial sera superior
a 9,5 bilndes. A projecdo é de que o crescimento maior seja nos paises em
desenvolvimento: 70% da populacao sera urbana e os niveis de renda serdo maiores
do que os atuais. Para alimentar essa populagdo, a produgao de alimentos devera
aumentar substancialmente. Para tal, a producao de alimentos no mundo devera ser
otimizada, ou seja, sera necessario produzir mais com menos iNnsumos e sem um
aumento substancial de areas agricultaveis.

Como fazer isso?

Sabemos que investimentos em pesquisa e desenvolvimento dos setores
agricolas no Brasil sdo essenciais para o aumento da produtividade no campo. Alguns
exemplos sdo o melhoramento genético de plantas, formulagdes de novas moléculas
para protecdo de plantas, fertilizantes mais responsivos € maquinas com maior
tecnologia embarcada.

Chegamos a era da Agricultura Digital ou Agricultura 4.0. Ela engloba tecnologias
que vao desde a automacgao no campo para producdo, até a troca de dados entre
implementos e os centros de operagao, também chamados de Centros de Inteligéncia
Agricola (CIA). Essas transformacgdes tém relacdo com a Quarta Revolugdo Industrial
marcada pela convergéncia de tecnologias fisicas, bioldgicas e digitais como a Internet
das Coisas — |oT (conexao entre objetos e a rede com o intuito de coletar e transmitir
dados) e Computagdo em Nuvem (uso da memoria computacional, armazenamento e
calculos via objetos interligados pela internet).

O que esperar das maquinas modernas?

O ponto chave para o desenvolvimento agricola esta no gerenciamento da
variabilidade existente nos campos agricolas, o que nada mais € que a Agricultura
de Precisdo (AP). Nos ultimos tempos vém surgindo tecnologias que nos ajudam a
obter dados do nosso campo de produgao, mas de nada adianta a coleta de dados
sem a analise e a geragao de informacgdes uteis que ajudam o produtor rural a tomar
decisdes mais assertivas. A partir do momento que se identifica o problema e os locais
onde esse problema ocorre € que entra a intervengao, que nada mais € do que a agao
das maquinas no campo.
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Aplicacbes de adubos e corretivos a taxa variada, aplicagdes de defensivos
agricolas somente onde o problema ocorre e o direcionamento automatico das maquinas
agricolas, permitindo precisao entre as passadas dos conjuntos mecanizados, sao
alguns exemplos do que se espera das maquinas atuais, as quais nao substituem
os técnicos de campo, mas sim, a partir de suas tomadas de decisao, tornam as
operagdes mais exatas, visando principalmente a diminuigao de custos e ao aumento
da produtividade.
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1. AGRICULTURA DE PRECISAO

Com o crescimento da demanda por alimentos e energia, os produtores rurais
precisam de técnicas que os auxiliem a atingirem as metas sustentaveis de produg¢ao
impostas pelo mercado consumidor e pelo Estado. Entre essas técnicas pode-se
destacar a agricultura de precisdo (AP). Mas o que € agricultura de precisao?

Desde os primérdios da agricultura sabe-se que cada porg¢ao do talhdo ou cada
planta tem suas particularidades e requerem tratos especificos para extrair o maximo
de eficiéncia do processo produtivo. No periodo em que a agricultura era praticada
em pequena escala e possuia mao de obra em abundancia, o grande numero de
envolvidos no setor primario de producgao (agricultura) permitia que cada trabalhador
conhecesse as caracteristicas da area pelo qual ele era responsavel, que até entao
era pequena, e, assim, efetuasse intervengdes com base nessas caracteristicas,
extraindo o maximo de eficiéncia com os recursos tecnoldgicos entdo disponiveis.
Pode-se dizer, de certa forma, que mesmo inconscientemente os agricultores ja
realizavam uma espécie de agricultura de precisao "primitiva".

No entanto, ao surgirem as maquinas agricolas que reduziram a demanda
de mao de obra, as pessoas migraram para as cidades e passaram a desenvolver
atividades nao agricolas e, com isso, a quantidade de terra sob responsabilidade de
um unico agricultor aumentou exponencialmente, impedindo que ele fosse capaz de
conhecer e manejar as particularidades de sua lavoura, passando, assim, a trata-la
de forma homogénea, substituindo a eficiéncia pela escalabilidade da produgdo. Nao
se pode dizer que essa atitude foi correta, mas com a tecnologia disponivel naquele
momento, essa era a unica maneira de suprir a demanda alimenticia.

Com a evolugao tecnocientifica, a comunidade agricola voltou a se preocupar
com a eficiéncia do processo de produgado no setor primario, visando reduzir custos,
preservar o meio-ambiente e entregar produtos de qualidade para o consumidor com
precos acessiveis, ou seja, passou-se a falar em agricultura sustentavel. Para atingir
essa meta, surgiu, entdo, a agricultura de precisao.

A agricultura de precisdo apareceu primeiramente nos Estados Unidos por
volta de 1929, quando alguns fundamentos tedricos sobre esse assunto ja eram
mencionados. No entanto, a escassez de tecnologia presente naquela época tornava
a aplicagéo pratica dessa técnica insustentavel. Na década de 1980, com a chegada
de sistemas de posicionamento por satélites para uso civil, sistemas de informacdes
geograficas e o inicio da era da computagao, a AP passou a se difundir na América do
Norte e seu sucesso fez com que ela ganhasse notoriedade em outros paises, como
Alemanha, Argentina, Australia e Inglaterra.
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Um fator de suma importancia para a agricultura de precisao foi a disponibilizagao
do Global Navigation Satelite System (GNSS) para uso civil no inicio da década de
1990. Por meio da liberagao do sinal da constelacao Global Positioning System (GPS)
foi possivel obter uma localizagao (ainda que com acuracia limitada) em qualquer lugar
do globo terrestre. A partir desta década, teve inicio no Brasil a implantagéo, pesquisa
e difusdo de técnicas de agricultura de precisao, primeiramente com a importagao de
colhedoras com sensores de produtividade na cultura de grdos. Na préxima década,
surgiriam os primeiros aplicadores de fertilizantes a taxa variada, que até entdo eram
importados, mas que logo passaram a ser produzidos por fabricantes nacionais.
(MOLIN; AMARAL; COLAGCO, 2015).

Um acontecimento marcante para que a AP passasse efetivamente a existir foi
a liberagao da frequéncia do sinal da constelagdo GPS pelo governo norte-americano
nos anos 2000, pois até entdo somente o departamento de defesa dos Estados Unidos
detinha tal tecnologia, que era usada com objetivos militares. Até esse momento,
o sinal da constelagcdo GPS era degradado intencionalmente para o uso civil para
impedir que pessoas comuns e, principalmente, outras nagdes pudessem se apoderar
da capacidade de geolocalizagdo com finalidades bélicas, o que, consequentemente,
causava erros de acuracia que inviabilizavam seu uso na agricultura. Porém, com a
degradacéao intencional do sinal encerrada pelo governo norte-americano, a localizagao
mais acurada e o uso dos receptores de navegacao se difundiram na agricultura.
(MOLIN; AMARAL; COLAGO, 2015).

Todos esses fatos historicos culminaram no grande avango da AP no Brasil,
surgindo as primeiras publicagdes sobre o0 assunto, tanto comerciais quanto cientificas.
Neste momento, as barras de luzes que inicialmente eram usadas em aviagao
agricola passaram a ser utilizadas em veiculos terrestres agricolas, principalmente
em pulverizadores automotrizes, facilitando a orientagdo do operador no trajeto a
ser percorrido pela maquina em operagao. Posteriormente, surgiram os sistemas de
direcionamento automatico que, como objeto principal do curso, serdo detalhados ao
longo deste material.

Assim, estabeleceu-se a utilizagdo da AP no Brasil, principalmente em duas
vertentes iniciais: uso de sistemas de direcionamento automatico e aplicagdo de
adubos e corretivos a taxa variada, por meio de amostragens georreferenciadas de
solo. (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).
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Neste sentido, um estudo de entrevistas com produtores de diversas regides
do Pais, principalmente de soja e milho, que participam da tomada de decisao de
compra de maquinas e implementos agricolas, mostrou que 79% afirmam fazer
mapeamento para fins do manejo da fertilidade do solo, e 60% utilizam sistemas
de direcionamento automatico em suas operagdes agricolas. Neste mesmo estudo,
os entrevistados afirmam que as finalidades em adotar a AP em suas propriedades
agricolas se resumem na expectativa de aumentos de produtividade e redugao do
custo de produgao. (MOLIN, 2017).

O que pode ser definido como agricultura de precisdo?

Com o inicio das pesquisas, comegaram a surgir definigbes de quais seriam
os conceitos de agricultura de precisdo na perspectiva de alguns autores. Essas
definigbes sao validas até os dias atuais.

O termo agricultura de precisao surgiu no Brasil por volta da década de 1990 e
tem sido contestado, pois a palavra precisao refere-se a proximidade entre os valores
observados, como acontece nas Figura 1b e Figura 1d, porém, por mais que os valores
observados sejam precisos (variem pouco entre si), eles também precisam estar
corretos, ou seja, devem representar fielmente a realidade (Figura 1d). Por exemplo, se
estivermos coletando um dado de uma planta e o sensor utilizado estiver descalibrado,
mesmo coletando medidas precisas, elas podem n&o estar corretas, ou seja, nao
serem exatas. Portanto, além da precisdo das amostragens, o equipamento deve estar
em perfeito funcionamento e calibragcdo para coletar dados exatos, o que acontece
quando acertamos o alvo na Figura 1d. Se esses dados nao forem exatos, podemos
tomar alguma medida equivocada na analise dos resultados e na tomada de decisdes.

A Figura 1a demonstra um caso extremo e indesejavel: ndo ha nem precisao
e nem exatidao, e a Figura 1c demonstra uma coleta de dados exata, porque atinge
o alvo, porém sem precisao, composta por amostras com valores muito variados e
dispersos, o que aumenta a variagédo, o erro e as incertezas das amostragens, a
desqualificando.
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Por fim, surge o termo acuracia, o qual € a jungcado da precisdo e da exatidao,
sendo 0 mais desejado em amostragens e atividades de agricultura de preciséao.

Figura 1 - Preciséo e Exatidao.
a b c d
[ ]
L ]
Precisdo: NAO Precisdo: SIM Precisdo: NAO Precisdo: SIM

Exatiddo: NAO Exatiddo: NAO Exatidao: SIM Exatidao: SIM
Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Com relagao aos conceitos e definicdes, ha diversos criados por varios autores.
Apesar de terem sido escritos de forma diferente, ttm o mesmo significado.

Segundo Batchelor, Whigham e Dewitt “a agricultura de precisao é uma filosofia
de manejo da fazenda na qual os produtores sao capazes de identificar a variabilidade
dentro de um campo e entdo manejar essa variabilidade para aumentar a produtividade
e os lucros”. (1997, p. 1).

No mesmo ano, a EMBRAPA afirmou que “o termo agricultura de precisdo engloba
0 uso de tecnologias atuais para o manejo de solo, insumos e culturas, de modo
adequado as variagdes espaciais e temporais em fatores que afetam a produtividade
das mesmas”. (1997, p. 16).

A agricultura de precisdo € uma filosofia de manejo da lavoura que parte de
informagdes exatas, precisas e se completa com intervengbes exatas. Também
chamada de AP, ela é uma forma de gerir um campo produtivo considerando a
variabilidade espacial. (ROZA, 2000).

As definigbes anteriores marcam uma fase em que a agricultura de precisao
estava comegando a ganhar espago no contexto cientifico, mas as poucas opg¢des
de tecnologia e os altos custos ainda impediam que ela deslanchasse. No entanto,
seus conceitos fundamentais foram construidos naquela época: AP é uma filosofia de
gerenciamento agricola que leva em consideragao a variabilidade espacial e temporal
para manejar os insumos e assim obter o maximo da produtividade e lucratividade,
tudo isso acontecendo com base no tripé da sustentabilidade.
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Figura 2 - O tripé da sustentabilidade.

Ambiental

Social ﬁ

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Apos alguns anos de grande evolugao no quadro de tecnologias disponiveis para
aplicacao da agricultura de precisao, Molin e Castro (2008) afirmaram que a AP pode
ser definida como “um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que a
lavoura e o sistema de produgdo sejam otimizados, tendo como elemento-chave o
gerenciamento da variabilidade espacial da producéao e dos fatores a ela relacionados”.

O conceito atual, proposto pela Comisséo Brasileira de Agricultura de Preciséo, do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, diz que:

« A AP é um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para permitir um
sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade espacial e temporal
da unidade produtiva, visando ao aumento de retorno econémico e a redugéo do
impacto ao ambiente. (BRASIL, 2014).

Nota-se nas afirmagdes que os conceitos definidos anteriormente ainda se
encontram presentes, porém destaca-se agora o uso de um conjunto de tecnologias
que tem a funcao de tornar os demais conceitos aplicaveis. A partir deste momento,
é importante destacar que a agricultura de precisdo passa a se dividir em trés etapas
basicas componentes de um processo ciclico infinito: obtencao de dados, analise das
informagdes e intervengao.
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Figura 3 - Ciclo da agricultura de precisao.

-

Obtencao de Analise das
dados  JMl informagbes
Y

Intervengéao

\

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

A obtencéo de dados é considerada por muitos a porta de entrada para o ciclo
da AP, pois é ela que fornece os dados que posteriormente serdo transformados em
informacdes que, por sua vez, serao utilizadas como base para a tomada de decisdes.
A qualidade da coleta de dados é fator determinante e esta diretamente relacionada a
qualidade no restante do ciclo. Por exemplo: de nada vale ter as melhores ferramentas
de analise de dados se os dados nao oferecerem confiabilidade o bastante para
embasar a tomada de decisbes na fase de intervencéo.

Afase que vem depois da obtencao de dados € a analise dos mesmos. A analise
de dados no ciclo da AP permite, por meio dos Sistemas de Informag¢des Geograficas,
que dados coletados sejam transformados em informagdes representativas. Uma
analise de dados bem realizada resulta em informag¢des que permitirdo a melhor
eficiéncia da fase de intervencdes. Cada etapa deve ser realizada com o maximo
de precisdo. Um cuidado importante a ser tomado é a escolha do modelo utilizado
para estimar as informagdes nos pontos desconhecidos do mapa, que até hoje traz
desconfianca sobre a assertividade de algumas recomendacdes, ja que esta escolha
requer conhecimentos profundos sobre técnicas de interpolagdo e geoestatistica que
devem ser somadas ao conhecimento sobre os dados coletados e sobre a area que
esta sendo mapeada.
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Por fim, a fase de intervencédo é a que determina o sucesso do seu plano na
agricultura de precisdo. Pode-se definir a intervengdo como o momento da tomada
de decisdo em que o agricultor recebe os dados transformados em informacgdes
gerenciais e determina, com base nelas, quais serdo as medidas adotadas e como
deverao ser tomadas para atribuir o maximo de eficiéncia ao processo.

Nessa fase, estdo envolvidas principalmente as operagées mecanizadas, que,
com o auxilio de tecnologias, distribuem os insumos de forma otimizada apenas nos
locais onde sao necessarios, visando ao melhor aproveitamento da area e reduzindo
desperdicios que comprometem a lucratividade da atividade exercida. Entre essas
tecnologias, destaca-se o piloto automatico que, por ter suas vantagens bem definidas,
teve uma aceitagao rapida em meio aos produtores.

O

Alguns cuidados na coleta de dados ndo podem ser negligenciados, sob o risco
de comprometer a veracidade das informagdes que ndo poderdo ser utilizadas nas
tomadas de decisdes, como:

* Qualidade do geoposicionamento: ndo adianta ter dados veridicos se durante
a criagao de informagées Ihe for atribuido um local para o qual o mesmo nao
pertence. Por isso, observe sempre o sistema de referéncia (datum) do
receptor que realizou a coleta de dados e, se necessario, faga o tratamento
para que as informagdes que serao utilizadas sejam exportadas no sistema de
referéncia do equipamento utilizado na aplicacdo. Nos principais equipamentos
de AP o sistema de referéncia internacionalmente utilizado é o WGS84.

* \Veracidade dos dados: vocé pode estar utilizando um receptor que lhe concede
a localizacdo exata do ponto amostral, porém o sensor possui deficiéncias
na calibracdo. Essa, sem duvida, € uma das principais caracteristicas que
comprometem a qualidade dos dados, pois, por mais que a variabilidade entre
as leituras seja baixa (leitura precisa), elas podem nao representar a realidade
(leituras inexatas) e inutilizar completamente esses dados nas etapas posteriores
do processo. Efetuar a calibragdo dos equipamentos de agricultura de precisdo
de acordo com o recomendado pelo fabricante e utilizar processos confiaveis
na coleta e obtengdo de dados é fundamental para que os dados coletados se
transformem em informacdes valiosas.
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Executando todas as fases com exceléncia, pode-se dizer que o usuario
de agricultura de precisdo coleta dados veridicos, transforma-os em informacgdes
gerenciais e, com base nelas, interage com o processo produtivo, buscando aumentar
ou manter a eficiéncia do mesmo. Utilizando os sistemas de direcionamento automatico
corretamente, o agricultor garante que o espacgo esta sendo utilizado da forma mais
eficiente possivel, visando a produtividade, e que os insumos estdo sendo aplicados
sem desperdicio e sem maiores prejuizos ao ecossistema que seu processo de
produgao compde.

Piloto automatico € o nome popular dado as tecnologias de direcionamento
automatico de maquinas agricolas que tem como objetivo aumentar a precisédo entre
as passadas da maquina, gerando uma série de consequéncias positivas, como o
aproveitamento maximo do talhdo, o aumento de linhas por area e a otimizagao dos
processos, aumentando a precisdo da operagéo, reduzindo custos, diminuindo a
compactagéo do solo e fazendo com que essa tecnologia seja classificada como
uma tecnologia de AP.
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2. DEFINIGOES BASICAS EM AGRICULTURA DE PRECISAO

2.1 GEOMATICA

O termo geomatica, frequentemente utilizado em assuntos que se referem a
agricultura de precisédo, surgiu no meio académico na década de 1980, com a ascenséo
da informatica na area de cartografia e geodésia, principalmente com os avancgos
nos softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) e nas tecnologias de
sensoriamento remoto. Segundo o Ministério da Educacao e Cultura (MEC):

Geomatica € um campo de atividades que, usando uma abordagem
sistematica, integra todos os meios utilizados para a aquisicdo e
gerenciamento de dados espaciais necessarios como parte de operagdes
cientificas, administrativas, legais e técnicas envolvidas no processo de
produgcédo e gerenciamento de informagao espacial. Trata-se, portanto, da
area tecnolégica que visa a aquisi¢do, ao armazenamento, a analise, a
disseminagao e ao gerenciamento de dados espaciais. (BRASIL, 2000, p. 9).

De acordo com Azevedo (2007), as ciéncias da Terra desempenham papéis
diferenciados dentro da Geomatica: em determinadas situagdes, elas se comportam
como matéria-prima para alimentar o banco de dados do sistema e, em outros
momentos, buscam apenas viabilizar o georreferenciamento dos elementos
constituintes.

2.2 SISTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) surgiram na década de 1970
e, desde entdo, passaram por uma série de evolugdes. Originalmente, eles eram
utilizados como ferramenta de auxilio a geomatica e a cartografia, que saiam de uma
fase na qual os dados espaciais eram analisados de maneira analégica, sem que
fosse possivel obter um bom grau de detalhamento das informagdes e entravam na
era digital, permitindo o cruzamento de informagdes cartograficas e dados obtidos
por meio de técnicas de sensoriamento remoto 0 que permitiu que as intervencdes
fossem baseadas em dados acurados.

Os sistemas de informacgdes geograficas podem ser definidos como softwares nos
quais sao inseridos dados georreferenciados, ou seja, que contenham coordenadas
atribuidas a eles. Esses softwares fazem todo o gerenciamento dessas informagdes
e permitem, por meio de analises espaciais e geoestatistica, estimar informacées em
pontos onde nao foram coletados dados.
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O

A finalidade de um SIG é permitir que o usuario enxergue claramente todas as
informagdes de uma area de forma que, a partir delas, possa tomar decisoes.

Atualmente, existem diversas plataformas de SIGs, sendo que algumas delas
sao especificas para uso na agricultura. Essas plataformas se diferem entre si no que
diz respeito as técnicas de interpolacao (estimativa de informagdes nos locais onde
nao foram coletados dados), as formas de exportagao de informagdes e quanto a sua
acessibilidade ao produtor: algumas sao gratuitas e outras, pagas.

O que define qual software de SIG deve ser utilizado por um produtor € a sua
demanda pessoal, ou seja, o nivel de complexidade empregado em suas analises
de dados. Um produtor que gera suas analises sem muitos critérios ou com dados
de veracidade duvidosa sempre ira gerar mapas de baixa confiabilidade e de pouca
eficiéncia na tomada de decisdes, independente de qual software de SIG esta sendo
utilizado.

Os SIGs também sao importantes quando o assunto é o direcionamento
automatico de maquinas agricolas. E por meio deles que se faz a sistematizacdo de
areas, atividade na qual, observando informacdes espaciais do talhdo e visando a
eficiéncia logistica da produgéo, criam-se os projetos de alinhamento. O projeto de
alinhamento nada mais € que a criagdo prévia das linhas onde as maquinas irdo se
deslocar dentro do talhdo e que, quando criadas de forma racional e com base em
dados confiaveis, garantem a redugéo do pisoteio desnecessario da lavoura e ganho
no rendimento operacional.

Os projetos de alinhamento, assim como as demais recomendagbes, devem ser
transferidos para as maquinas no formato digital shapefile (.shp) e no sistema de
coordenadas planas com o datum WGS84.

2.3 SISTEMAS DE COORDENADAS

Os sistemas de coordenadas sao necessarios para fornecer a posicdo de
pontos sobre uma superficie. E com base em determinados sistemas de coordenadas
que descrevemos geometricamente a superficie terrestre nos levantamentos
georreferenciados. Paraaesferadogloboterrestre usualmenteempregamosumsistema
de coordenadas cartesiano curvilineo (PARALELOS e MERIDIANOS). Para o plano,
um sistema de coordenadas cartesianas X e Y (em metros) € usualmente aplicavel.
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Para amarrar a posicdo de um ponto no espago, precisamos ainda complementar
as coordenadas bidimensionais com uma terceira coordenada que é denominada
ALTITUDE. (IBGE, 1998).

» PARALELOS: séo circulos que cruzam perpendicularmente os meridianos. O
maior paralelo € o Equador, os demais diminuem proporcionalmente conforme
se aproximam das extremidades do globo terrestre, tanto no hemisfério norte
qguanto no hemisfério sul até se transformarem nos polos, como representado
na Figura 4 (IBGE, 1998).

= MERIDIANOS: os meridianos sao circulos do mesmo tamanho que dividem
a Terra em duas partes iguais do polo norte ao polo sul, onde todos os
meridianos se cruzam, como pode ser visto na Figura 4b. (IBGE, 1998).

Figura 4 — Meridianos e Paralelos.

Fonte — Geografia 7, 2018.

= LATITUDE: arco colateral aos meridianos que cruzam os paralelos entre os
polos. Quando medida no sentido Norte, chama-se de Latitude Positiva e
quando medida ao sentido Sul, Latitude Negativa. Ela varia de 90° N (+90°) a
90° S (—90°), sendo considerada 0° sobre o Equador. (IBGE, 1998).

= LONGITUDE: arco paralelo ao Equador que parte do Meridiano de Greenwich
até o local de referéncia, podendo chegar até o outro extremo do Meridiano
de Greenwich. Pode ser contada no sentido Oeste de Greenwich (O Gr.) onde
€ chamada de negativa, ou no sentido Leste (L Gr.) chamada de positiva. Ela
varia entre -180° (180° O Gr.) e 180° (180° L Gr.), sendo que tem valor 0°
sobre o meridiano referido. (IBGE, 1998).
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Figura 5 - Latitude e Longitude.

Fonte — Wikimedia Commons, 2011.

A precisdo nesse sistema parte de graus (como mencionado anteriormente),
passando a minutos (de 0 a 60), depois segundos (de 0 a 60) e a partir dai pode
ser fracionado decimalmente aumentando a exatiddao da localizagdo. Por exemplo:
23°30°29.93"S, 46°38’32.90”"W, sendo S — South (Sul) e W — West (Oeste). Assim, vocé
tera sua localizagao exata na superficie do globo terrestre, exemplificado na Figura 6.

Figura 6 — Latitude e Longitude localizadas na superficie do globo terrestre.

Laln "L'":l"" erand

Fonte — Google Earth Pro, 2018.
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2.4 REPRESENTACAO CARTOGRAFICA E DATUM

Para representarmos uma posi¢cao na superficie terrestre, primeiramente
devemos saber qual sistema de referéncia estamos seguindo. De acordo com Molin,
Amaral e Colaco:

A superficie fisica terrestre é formada pelos seus acidentes geograficos
e é totalmente disforme, o que nao permite modelagem matematica,
necessaria nos processos do geoposicionamento. E na superficie fisica
que sao efetuadas as navegacbes e medicdbes com os receptores GNSS
(Sistema de Navegacgao Global por Satélite). Uma elipse é a aproximagao
geomeétrica (matematica) mais utilizada para a representacao da superficie
terrestre e possibilita os calculos que seriam impossiveis para a superficie
disforme do globo terrestre. (2015).

Figura 7 — Modelo de elipse.

(

Semi-eixo menor (b)

1

Semi-eixo maior (a)

\

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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Existem varios modelos matematicos da elipse do formato da Terra, os quais
sdo utilizados como referéncia para a adogao da localizagdo na superficie pelos
sistemas de navegacao por satélite existentes. Entre eles, ha o datum, que nada
mais € do que um sistema de referéncia, um modelo matematico que se aproxima
da forma da Terra e permite calculos como posicdo e area a serem levantadas, de
forma consistente e exata. O atual datum padrao escolhido pelo IBGE é o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS2000), o qual é a base para
o Sistema Geodésico Brasileiro e para o Sistema Cartografico Nacional. Dentro do
territorio brasileiro, 0 SIRGAS2000 se equipara ao WGS84, que é o datum oficial da
constelacdo GPS e é adotado mundialmente. (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

O

Assim como comentado anteriormente, em casos nos quais o datum do receptor se
difere dos demais equipamentos de agricultura de precisdo (WGS84), é necessario
efetuar conversdes para evitar que haja deslocamento na posigdo ao transferir a
informacao entre equipamentos. Porisso, do ponto de vista pratico daAP, é interessante
configurar todos os componentes do processo para operar com o datum WGS84.
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3. SISTEMA DE NAVEGAGAO GLOBAL POR SATELITE (GNSS)

Os primeiros sistemas de localizacao e navegacao por satélite surgiram durante a
Segunda Guerra Mundial, apds o langcamento do primeiro satélite na orbita da Terra, o
Sputnik 1, em 1957, pela Unido Soviética, época de grandes avangos da comunicagao
via radio, da eletrénica e engenharia de foguetes. A partir desse momento, os Estados
Unidos se juntaram a essa intensificacdo do desenvolvimento aeroespacial e criaram
sistemas de localizagdo mais precisos, com o intuito de langar misseis teleguiados e
aprimorar a localizagao de tropas aliadas. (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Para facilitar a navegacéao de militares em qualquer local do planeta, os Estados
Unidos langaram na década de 1970 os primeiros satélites que iriam compor a
constelacdo NAVSTAR, que hoje conhecemos como GPS. O objetivo alcangado por
eles permitiu que soldados em posse de um receptor GNSS tivessem conhecimento
de sua localizagdo com exatidao, e isso so foi possivel com o avango das técnicas de
geoposicionamento por satélites que ja eram estudadas desde 1960.

Com receio de que seu sistema fosse usado com fins bélicos contra si proprio,
guando o governo norte-americano decidiu liberar o servico GNSS para a populagéo
introduziu um erro proposital chamado de erro de disponibilidade seletiva, que
degradava o sinal e proporcionava uma exatidao na casa de dezenas de metros ao
usuario civil, o que, para fins de navegacado em rodovias era suficiente, mas inutil
para operagdes agricolas. Foram entéo criadas tecnologias que buscavam modelar o
erro induzido sobre o sinal e gerar algoritmos de corregdo que até hoje permitem ao
usuario obter melhor acuracia, como veremos nos capitulos seguintes.

Atualmente o sistema GNSS é composto principalmente pelas seguintes
constelagdes de satélites para geolocalizagao:

» Global Positioning System (Navstar/GPS): constelagdo composta por 31
satélites lancados desde 1978 e que estdo em 6rbita a 20.200 quildbmetros
de altura e tém velocidade superior a 11.000 quildmetros por hora, o que os
levam a circular a Terra 2 vezes por dia, fazendo com que sempre haja ao
menos 4 satélites visiveis em qualquer local do planeta.

» Global’'naya Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema (Glonass): inicialmente
uma alternativa russa ao sistema norte-americano, o sistema Glonass é
composto por 24 satélites que estao disponiveis, assim como o GPS, para
uso em todo o globo.

= Galileo: projetado pela Unidao Europeia, esse sistema esta emfase delangamento
e posicionamento dos satélites, o que deve ocorrer no ano de 2020. 30 satélites
de navegacao serao posicionados a uma altura de 23 mil quildmetros.
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= BeiDou Navigation Satellite System (BDS): o Sistema de navegagao chinés
busca alcancar o sistema GPS colocando em 6rbita 35 satélites a 21 mil
quildmetros de altura, sendo alguns deles geoestacionarios, o que possibilitaria
utiliza-los como fonte de corregao diferencial e aprimoramento da acuracia do
posicionamento. O sistema ainda nao esta operacional, porém, no fim da sua
instalacao, a rede sera capaz de cobrir qualquer regiao do planeta.

Com os sistemas NAVSTAR GPS e GLONASS completamente operacionais, os
receptores mais modernos sdo capazes de receber sinais de ambas as constelagdes,
garantindo maior precisdo aos usuarios, além de maior cobertura ja que sao 55
satélites de localizagao circulando o globo terrestre. Vale lembrar também que, além
dos sistemas de navegac¢ao mencionados anteriormente, existem redes regionais que
utilizam menos satélites em orbita e até satélites estacionarios para cobrir regides
especificas ou para gerar sinais diferenciais de corre¢ao do sinal GNSS.

As duas constelagdes mais importantes para o Brasil sdo a constelagao GPS, que
possui 31 satélites, e a constelagdo Glonass, composta por 24 satélites. Quando
utilizadas em conjunto permitem melhor cobertura e acuracia das localizagbes ao
longo do globo terrestre.

Figura 8 — Constelacéo de satélites GNSS.

-

\_ Y,
Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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Para que seja possivel obter uma posigdo com um receptor GNSS é preciso que
ele esteja recebendo sinal de pelo menos 4 satélites simultaneamente. Os satélites
enviam o sinal ao receptor e calculam a distancia dele baseando-se no tempo que o
sinal leva para percorrer o trajeto. Com base nessas informagdes, sabe-se que, ao
receber sinais de 3 satélites, é possivel determinar a posig&o do receptor em um plano,
no entanto, para que a altitude e outros parametros sejam recebidos e contabilizados,
o quarto satélite é fundamental. Quanto mais satélites visiveis, maior a exatidao da
localizagao.

Q VOCE SABIA?

Quando o receptor tiver contato com ao menos 4 satélites, é possivel triangular a sua
posicdo calculando a diferenga entre o tempo de envio e de recebimento do sinal,
permitindo assim a realizagao do posicionamento em tempo real.

Figura 9 — Desenho esquematico da triangulagao do sinal GNSS.

N
1 satélite — O receptor pode estar loca- 2 satélites — O receptor pode estar lo-
lizado em qualquer ponto nas extremi- calizado em qualquer um dos dois pon-
dades do circulo vermelho. tos onde os circulos se cruzam

3 satélites — O receptor esta localizado 4 satélites — Vocé tem uma posicéo
onde os trés circulos se cruzam, no en- composta por latitude, longitude e
tanto, ndo é possivel saber sua altitude altitude.

\

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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Figura 10 — Recepgao do sinal GNSS.

( A
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

3.1 COMPONENTES DO GNSS

Estruturalmente, o sistema GNSS se divide em trés segmentos: espacial, de
controle e dos usuarios. O segmento espacial € composto pela constelagao de satélites
que orbitam ao redor da Terra transmitindo ondas de radiofrequéncia que, quando
recebidas por um receptor, sdo processadas e fornecem uma posigao. Os satélites de
navegagao que compdem as constelagdes do GNSS transmitem sinais em 2 bandas
portadoras do sinal, a banda L1 e a L2, que tém frequéncias distintas.

Tabela 1 — Bandas portadoras de sinal.

Banda Comprimento de onda Frequéncia Protocolo de dados
L1 0,19 m 1.575,42 MHz C/AeP
L2 0,24 m 1.227,60 MHz P

Fonte — Rocha, 2004.

Outra diferenga das bandas L1 e L2 é quanto ao protocolo de dados transmitido.
Na L1 é modulado o Clear Access (C/A), que pode ser decodificado por qualquer
receptor de uso na navegacgao civil, e o Precise (P) que é decodificado apenas em
receptores de uso militar e traz maior acuracia na localizagéo. A banda L2 transmite
apenas no protocolo P. (ROCHA, 2004).
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Figura 11 — Ondas portadoras do sinal GNSS.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

O seguimento de controle é responsavel por monitorar e corrigir a 6rbita do
satélite e seu reldgio atdmico. A cada erro de 0,1 microssegundos no relogio do satélite,
estima-se 30 metros de erros no posicionamento. Isso ocorre porque o tempo que o
sinal leva para se deslocar do satélite ao receptor € muito curto e, com isso, qualquer
variagdo, mesmo que pequena, traz erros catastroficos de posicionamento. Com isso,
0 objetivo do sistema de controle, que conta com 5 esta¢des espalhadas ao redor do
mundo, é calcular o erro de trajetoria e do reldgio do satélite e transmitir remotamente
0s comandos necessarios para que o sistema se ajuste voltando a orbita e corrigindo
o relégio. (MACHADO, 2008).

O relégio atdbmico que compde os satélites de navegacdo mede o tempo com base
na oscilagdo de energia de um determinado atomo que o compde, que pode ser
hidrogénio, rubidio ou césio, sendo esse Ultimo um sistema mais eficiente e que leva
centenas de anos para atrasar 1 segundo.

O segmento do usudrio é a Ultima estrutura componente do sistema GNSS. E o
segmento responsavel por calcular e apresentar ao usuario a sua posi¢gao no globo
terrestre, fazendo isso por meio dos receptores GNSS. O mercado atualmente oferece
uma série de receptores com configuragoes e finalidades variaveis, porém todos com o
mesmo objetivo, entregar ao usuario latitude, longitude e altitude. (MACHADO, 2008).
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Para calcular sua posigcao, o receptor calcula a distancia entre si e os satélites
em contato, considerando a diferenga entre o horario que o sinal saiu do satélite
e o0 horario em que ele chegou no receptor e multiplica esse valor pela velocidade
de deslocamento do sinal (aproximadamente 299.792.458 m/s), determinando a
distancia em metros (Equacao 1). Ele repete esse processo continuamente com todos
os satélites em contato para triangular as posi¢des em tempo real.

Equagao 1 — Calculo da distancia entre o receptor e o satélite.

= d = distancia entre o satélite e o receptor (m);

Em que:

= ¢ = constante da velocidade de deslocamento do sinal (m/s);
= t=diferenca de tempo entre o envio e o recebimento do sinal (s).

Por exemplo, sabendo-se que a constante ¢ é 299.792.458 m/s e a diferenca
entre o horario que o satélite enviou o sinal e o horario em que o receptor recebeu o
sinal é de 2 segundos, temos que:

[ d =299.792.458 x 2 = 599.584.916 m ]

Assim, é possivel triangular as disténcias entre o receptor e os satélites visiveis e
definir um ponto em comum entre esses satélites, o que resulta na posicao do receptor.

Figura 12-Latitude, longitude e altitude representadas graficamente.

( )

L I Latitude M Longitude I Altitude

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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Em relagdo aos receptores disponiveis para uso agricola, pode-se dividi-los em
3 classes, que se diferenciam em funcdo da banda e do protocolo de sinal que o
receptor é capaz de decodificar.

Banda L1 + codigo C/A: recebendo sinal na banda L1 e decodificando
apenas o codigo C/A, receptores com essa configuragdo sdo mais baratos
e acessiveis, porém contam com acuracia no posicionamento reduzida,
variando de 1 a 5 metros de exatidao (geralmente 3 metros) por ndo serem
compativeis com recursos de correcéo diferencial. E comum esses receptores
possuirem uma interface de utilizagao e terem tamanho reduzido, como os
conhecidos receptores de mao ou de navegagao e serem alimentados por
baterias comuns ou recarregaveis. Esse tipo de receptor esta presente na
vida dos muitos usuarios de smartphones, que saem de fabrica com esse
recurso (Figura 13a).

Banda L1 + codigo P: receptores mais robustos e que sdo utilizados em
equipamentos que requerem certa acuracia, como barras de luzes para
aviagdo ou pulverizagdo agricola. Custando até dez vezes mais que o
anterior e com menor portabilidade, esses receptores requerem interface
e alimentagdo externa. No entanto, tém como vantagem a compatibilidade
com servicos de correcao diferencial, aumentando a sua acuracia em nivel
submétrico (0,1 a 1,0 m), dependendo de servigos de correc¢ao diferencial
contratado (Figura 13b).

Receptores que recebem sinais nas frequéncias L1 e L2 (Figura 13c):
destinados a aplicagdes mais nobres e que demandam acuracia centimétrica,
esses receptores geralmente sdo associados a correcdo diferencial Real
Time Kinematic (RTK), usados nos sistemas de direcdo automatica (piloto
automatico), os quais veremos mais adiante. O valor de aquisi¢cdo é da
ordem de 20 a 40 vezes o valor de um receptor de navegagcdo comum e
deve-se considerar a disponibilidade de um segundo receptor, proximo, com
comunicacao via radio para a correc¢ao e redugao de erros de posicionamento,
oferecendo exatiddo da ordem de 0,02 a 0,03 metro, em funcédo da marca do
receptor. (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).
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Figura 13 - Tipos de receptores GNSS.

J

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

3.2 ERROS DO SISTEMA DE NAVEGAGAO POR SATELITE

O sistema GNSS pode sofrer diversas variagbes e erros que prejudicam a
qualidade do sinal e, consequentemente, a acuracia no geoposicionamento. As
principais fontes de erros estao listadas a seguir.

3.2.1 Relogio dos satélites

Assim como discutido nos tépicos anteriores, o sucesso do geoposicionamento
depende principalmente da acuracia dos reldégios que operam nos satélites e
nos receptores. De acordo com Molin, Amaral e Colago “um erro de apenas
0,1 microssegundo no reldgio do satélite representa um erro de calculo de distancia
da ordem de 30 m” (2015, p. 27), sendo assim, os relégios dos satélites séo
constantemente monitorados e ajustados pelo segmento de controle responsavel por
cada constelagao que compde o sistema GNSS.

O

Qualquer pequena variagéo no relégio do satélite vai afetar de forma consideravel a
triangulagéo do sinal na superficie terrestre.

3.2.2 Reldgio do receptor

O erro no relégio do receptor ndao € menos importante que o erro do relégio do
satélite, os efeitos desses erros sdo os mesmos, no entanto, a sua corregao pode
ser feita pelo préprio usuario, ajustando ou substituindo o relégio do receptor. Esse
erro € o mais comum nas medi¢cdes de posi¢cao. Devido ao alto valor dos relégios
atdbmicos utilizados nos satélites, os receptores, que por légica devem ser acessiveis,
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nao dispdem de tal tecnologia, além de sofrerem variagdes por interferéncia elétrica
que elevam seus erros e comprometem a acuracia do posicionamento. De acordo com
Molin, Amaral e Colago (2015) o erro do relégio do receptor traz incertezas de 1 a 2
metros no posicionamento de receptores operando com o codigo Clear Access (C/A).

3.2.3 Erro de orbita dos satélites

O erro de 6rbita dos satélites ocorre quando o mesmo se desloca de seu trajeto
habitual e passa a transmitir sinais de localizagao incorretos. Esse efeito se da por
forcas naturais como, por exemplo, a forga gravitacional da Lua e do Sol, e a pressao
da radiagao solar que causam pequenos desvios nas Orbitas, e alteram a posigao,
altitude e velocidade dos satélites. A correcdo desse problema é feita pela estagcéo
principal de controle responsavel pela manutencido da constelagdo que é rastreada e
corrigida a cada 12 horas. Estima-se um erro médio de 0,6 metros no posicionamento
devido a satélites que se deslocaram de suas oOrbitas em receptores que trabalham
com cédigo C/A. (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Figura 14 — Erro de ¢rbita dos satélites.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

3.2.4 Erro de reflexao

E um erro comum que ocorre quando o receptor capta o sinal apds o mesmo ter
sido refletido por alguma superficie, fazendo com que haja um atraso no trajeto do
sinal que, de acordo com Molin, Amaral e Colago (2015), gera erros de até 2 metros
em receptores que trabalham com o codigo C/A.
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O

Recomenda-se que o receptor esteja localizado em uma area livre de barreiras e
superficies metalicas dentro de um angulo de 10° a contar de sua base.

Nas operagdes mecanizadas agricolas € incomum que ocorram problemas de
reflexdo de sinal, pois estando em campo ha poucas superficies refletivas, exceto em
areas muito proximas as laminas d’agua ou montanhas. Ainda, quando o receptor esta
instalado no local incorreto do trator (por exemplo, no capd em tratores cabinados),
sua carenagem serve como fonte de refracdo de sinal. Por isso, deve-se instalar o
receptor GNSS sempre no topo da cabine ou na estrutura mais alta do trator.

Figura 15 — Erro de reflexdo do sinal GNSS.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

3.2.5 Cintilagdo lonosférica

A cintilacéo ionosférica € uma das causas de erro no posicionamento por GNSS
das quais nenhum dos trés segmentos do sistema é capaz de controlar, pois é causada
por irregularidades de origem natural na camada ionosférica. Essa irregularidade
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da camada ionosférica pode alterar o deslocamento do sinal enviado pelo satélite,
fazendo com que a constante de velocidade utilizada no calculo da distancia entre o
satélite e o receptor ndo compreenda a real velocidade de deslocamento do sinal.

A ionosfera, camada sobre a Terra que tem de 80 a 400 km de espessura, é
carregada eletricamente nos periodos em que ocorre a cintilagdo, o que causa a
refragdo e também interferéncia e obstrugdo nos sinais, o que impede que o receptor
calcule com exatidao a sua posigao no globo terrestre nos periodos de maior atividade
ionosférica. A maior causa da cintilagao é a atividade solar que ocorre normalmente
entre o final da tarde e as primeiras horas da manha e que, em algumas regides
geograficas, tem efeitos mais agudos. A troposfera, camada abaixo da ionosfera,
também pode atrasar os sinais, pois nela flutuam particulas de agua, porém isso
ocorre com menos frequéncia. (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015).

Figura 16 — Cintilagdo lonosférica.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Felizmente, existem servigos disponiveis na internet que registram os picos de
cintilacéo ionosférica e permitem ao usuario identificar se o local onde acontecia a
operacao foi vitima desse fendmeno. Esse servigo torna possivel que o gestor defina
se uma possivel perda na qualidade e no direcionamento da operagdo pode ser
atribuida a cintilagao ou se ele deve investigar outras fontes de erro.
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Figura 17 - Site de monitoramento da cintilagao ionosférica.
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3.2.6 Geometria dos satélites

A acuracia do GNSS depende ainda de outro fator que esta além do alcance do
usuario, a geometria dos satélites.

O que é a geometria dos satélites?

A distribuicao dos satélites no espagco em fungao do posicionamento do receptor
pode ser chamada de geometria dos satélites e é considerada adequada quando a
sua distribuicdo espacial é uniforme ao redor do receptor. Por exemplo, se o receptor
estiver em contato com 8 satélites, mas a maior parte deles estiver concentrada em
um dos seus lados, entdo a qualidade do posicionamento ndo sera 6tima. Todavia, se
esses mesmos satélites estivessem distribuidos uniformemente em todas as dire¢des
ao redor do receptor, a geometria seria considerada boa e assim seria possivel extrair
0 posicionamento com mais acuracia. Por isso, quanto mais satélites visiveis, mais
op¢des o receptor tem para determinar quais deles usar e como obter melhor geometria.

De acordo com Molin; Amaral e Colago (2015), a qualidade da geometria dos
satélites & quantificada pela diluicdo de precisao (2015, p. 29), do termo em inglés
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Dilution Of Precision (DOP), que determina o posicionamento espacial dos satélites
visiveis em tempo real e € composta por:

= diluigdo de precisdo no tempo (TDOP);
= diluicdo de preciséao vertical (VDOP), que interfere na altitude;
= dilui¢do de precisao horizontal (HDOP), que interfere na latitude e na longitude;

» diluicdo da precisado nos trés eixos (PDOP), latitude, longitude e altitude.

O GDOP é a medida que melhor representa a qualidade da geometria dos
satélites e é resultante da combinagdo do PDOP e do TDOP, interpretado como sendo
arazao entre o erro no posicionamento e o erro inerente do sistema GNSS, e expressa
a influéncia da geometria e do tempo na qualidade das observagdes.

0 VOCE SABIA?

Geralmente as informagdes de TDOP, VDOP, HDOP e PDOP estéo disponiveis na
tela de status do GNSS no monitor do trator.

Figura 18 — Melhor geometria dos satélites captados pelo receptor (A) garante melhor
exatidao de posicionamento que em (B).

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

O

Em atividades que pedem maior acuracia no posicionamento, como o uso do piloto
automatico, recomenda-se trabalhar com o GDOP abaixo de 5. (MONICO, 2007).
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3.3 CORRECOES DE SINAL GNSS

As corregdes de sinal GNSS sao algoritmos de corregédo de sinal que permitem
aumentar a acuracia no geoposicionamento com precisao centimétrica na localizagéo
de determinado ponto. Atualmente, existe uma gama de sinais de corregéo disponiveis
no mercado, algumas gratuitas e outras que sdo pagas ou que exigem a aquisi¢ao
de equipamento. Dentre essas tecnologias, as principais podem ser observadas na
Figura 19.

A classificagdo dos sinais quanto a sua precisao significa que um sinal que oferece
precisdo de 2,5 centimetros ira trabalhar 90% do tempo com erros inferiores a esse
valor em locais com boa recepgao e regulagens adequadas.

Figura 19 — Sinais de corregdo GNSS.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

3.3.1 DGPS

O SBAS (Satellite-Based Augmentation System), conhecido como DGPS ou GPS
diferencial, € uma estacao de referéncia localizada em um ponto fixo extremamente
preciso que recebe as coordenadas dos mesmos satélites disponiveis aos usuarios e,
assim, calcula um algoritmo de corregdo com base na coordenada conhecida de onde
ele esta localizado e as coordenadas recebidas pelos satélites e, entédo, transmite o
sinal com a corregao ao receptor, que recebe as coordenadas de 4 satélites ou mais
e as submete ao algoritmo diferencial.
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A utilizagcao do DGPS garante precisao entre 1 e 5 metros, no entanto, otimizada,
ela chega a até 20 centimetros de acuracia, dependendo principalmente da idade do
sinal. Aidade do sinal nada mais € que a frequéncia com que o receptor recebe novos
algoritmos de corregado da estacado DGPS. Na area de tecnologia agricola, os sinais
de DGPS geralmente s&o transmitidos por estagdes de grandes empresas produtoras
de tecnologia e podem ter alcance continental (Figura 20).

Figura 20 - Sistema de correcéo diferencial DGPS.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Além do DGPS, existem outras redes de satélites SBAS que, no entanto, nao
estdo disponiveis para uso no Brasil, que possuem coberturas em locais especificos
e também sao de livre acesso ao publico. Entre esses sinais destacam-se o WAAS,
EGNOS, GAGAN e MSAS, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Redes SBAS disponiveis no exterior.
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Fonte — Revista Geomedia, 2018.
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3.3.2 Sinais pagos

Assim como o DGPS, existem outros sistemas SBAS de corregao diferencial,
mas que, no entanto, ndo sdo de canal aberto, ou seja, para utiliza-los é necessario
adquirir uma licenga ou assinatura do servigo, que se destaca por oferecer os mais
variados niveis de acuracia, chegando ao nivel subdecimétrico.

Entre outras caracteristicas, esses sistemas s&o disponibilizados no mercado
por empresas que tém uma estagao localizada em um ponto de uma regiao, e alguns
satélites geoestacionarios, ou seja, que se mantém fixos em determinada posi¢cao da
orbita terrestre. Assim, as estacdes recebem as coordenadas dos sistemas GPS e
GLONASS e as compara com as coordenadas conhecidas do satélite geoestacionario,
calculando o erro proveniente dos sistemas GPS e GLONASS e gerando um algoritmo
de correcdo. Esse algoritmo de correcao € transmitido pela estacédo a alguns satélites
de comunicagao em orbita que ficam responsaveis pela distribuicdo do sinal de
corregao aos usuarios terrestres.

Entre os sinais pagos existem diversas categorias de precisao, que definem o
preco da assinatura do servigo. Varias empresas responsaveis pela transmissao do
sinal de correcao ofertam produtos que podem ou néo ser adequados a necessidade
do usuario final.

Entre as principais categorias de sinal de corre¢cao no uso agricola, destacam-se as
que vao de 15 cm de precisédo até 3,8 cm. Esse € o caso do Centerpoint RTX (Real
Time eXtend), e SF3, sendo que o fator que define qual sinal utilizar é a operagédo na
qual a maquina sera submetida.

3.3.3 RTK

O RTK (Real Time Knemactic) € um sinal diferencial de correcdo GNSS que
precisa de uma estacdo particular para gerar o algoritmo de corre¢édo, mas que,
no entanto, permite uma acuracia de, no maximo, 2,5 cm, garantindo precisao e
repetibilidade entre as passadas da maquina. O alcance de uma base RTK ¢é de até
25 km com acuracia de 1,5 cm nos 15 primeiros km, apds essa distancia, o sinal sofre
uma degradacgao de 1 milimetro na acuracia a cada 1 km.



| 1
SENARAR/PR 39

Figura 22 — Alcance e acuracia da base RTK.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

O sistema de correcdo RTK é composto por uma base receptora de sinal, um
radiotransmissor UHF com largura de banda variavel entre 390 a 470 MHz e poténcia
de até 35 W para enviar o algoritmo de corre¢do a uma distancia de até 25 km da
base, um radio receptor para receber o algoritmo de correcéo e, opcionalmente, uma
repetidora de sinal, para aumentar o alcance do mesmo em locais onde o sinal é
impedido de alcancar a distdncia maxima. Para o perfeito funcionamento do RTK,
recomenda-se que a base se encontre localizada acima de um ponto conhecido
devidamente georreferenciado, porém nada impede que ela seja montada em campo
e, apds algum tempo de convergéncia, possa transmitir sinal de corregcdo sem o
advento da repetibilidade em longo prazo.

A estacdo RTK é composta por um receptor GNSS e um modulo que compara a
coordenada recebida pela antena receptora com a coordenada conhecida do ponto e
automaticamente gera o algoritmo de corregc&o que é enviado ao trator por meio de um
emissor de radio. Abase pode ser sustentada por uma bateria ou por uma rede elétrica
para transmitir o sinal de correcao constantemente. O trator recebe o sinal de corre¢ao
por meio de um receptor de radio, que conectado ao monitor, envia constantemente
os algoritmos de corregéo, nos quais sao submetidas as coordenadas recebidas pelo
receptor GNSS (Figura 23).
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Figura 23 — Componentes da base RTK.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

O

Entre os cuidados que se deve tomar ao realizar a instalagdo da base RTK é manter
o receptor da base livre de impedimentos, como arvores e construgdes, dentro de um
angulo de 160° acima da antena.

Q PRECAUGAO

Obstrugbes podem causar erros por reflexdo, multicaminhamento do sinal GNSS
recebido ou, até mesmo, impedir o seu recebimento, fazendo com que o algoritmo de
corregao transmitido ndo alcance a eficacia desejada.
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Figura 24 — Obstrugdo do angulo de 160°.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Além disso, a base nao deve ser instalada embaixo de arvores ou rede elétrica,
tendo em vista que os mesmos causam interferéncia no sinal e reduzem a qualidade
da correcédo de sinal. O mesmo vale para as bases repetidoras de sinal, que séo

utilizadas para aumentar o alcance do sinal de corregao em locais onde o relevo e 0
ambiente ndo sao propicios.

Figura 25 — Montagem correta da estacdo RTK.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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Aescolha entre possuiruma estagao RTK particular e assinar um sinal de corregao
depende sempre das condi¢des geograficas da propriedade, o que determina o niumero
de estagdes a serem preparadas e os numeros de veiculos a serem beneficiados com
o sinal. Esses fatores também determinam os valores adicionais para a aquisicao
da tecnologia com suporte para RTK ou para a aquisicdo de assinaturas: a escolha
dependera do custo-beneficio.
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4. DIRECIONAMENTO AUTOMATICO DE MAQUINAS AGRICOLAS

O termo direcionamento automatico de maquinas agricolas refere-se as
tecnologias que corrigem o percurso da maquina em campo sem a intervencao
do operador. Originalmente, foi criada a barra de luzes, que recebia a posicao da
maquina durante o deslocamento por meio do sistema GNSS e. com o auxilio de
sinais luminosos, indicava ao operador para qual lado devia direcionar a maquina
para corrigir a sua trajetoria.

Posteriormente, houve uma evolugdo no cenario da tecnologia de maquinas
agricolas: ao invés de enviar sinais para que o operador da maquina efetue o
direcionamento, as empresas criaram atuadores que recebem impulsos provenientes
de um moddulo e efetuam automaticamente a correcdo no trajeto do trator. Essa
tecnologia foi denominada piloto automatico.

4.1 BARRADE LUZES

A barra de luzes surgiu originalmente como ferramenta de auxilio no
direcionamento de aeronaves que precisavam de um método de orientagdo em um
ambiente onde havia falta de pontos de referéncia para auxiliar o piloto.

Essa tecnologia foi adaptada para ser utilizada em maquinas agricolas apés ser
vista como uma melhoria em relagdo aos métodos de orientacdo tradicionais que, em
operagdes que demandam precisdo entre as passadas, se davam por marcadores de
linhas em operagdes de semeadura e marcadores por espuma em pulverizadores.

A ideia central da utilizagdo de barra de luzes na agricultura é evitar falhas e
sobreposi¢cdes entre as passadas das maquinas nas operacdes mecanizadas. De
acordocom Baio (2005) a utilizagdo de marcadores de espuma, bandeiras sinalizadoras,
marcadores de linha e orientagdo por meio das fileiras de cultivo podem gerar falhas
ou sobreposi¢cao ao longo da operacgao, resultar em custos adicionais com insumos e
trazer danos a cultura e ao meio ambiente.
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Figura 26 — Bandeira sinalizadora (Vermelho) e marcador de espuma (Azul).

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Para Nieminen e Sampo (1993), em pulverizagdes, os operadores de maquinas,
sem o auxilio de tecnologias de direcionamento, sobrepdem propositalmente as linhas
de aplicacao para evitar falhas. No entanto, essa pratica resulta em desperdicio de
produtos e prejudica a rentabilidade da atividade agricola. Os autores ainda concluiram
que a sobreposigao pode chegar a 10% da largura efetiva de trabalho.

A utilizacado do sistema de barra de luzes, porém, é limitada no que se refere
a precisdo que, apesar de ser superior aos sistemas convencionais, ainda tem
como fator limitante o tempo de resposta do operador aos sinais luminosos emitidos
pelo monitor.

O

A utilizacdo de sinais de correcdo que prometem precisdo superior ao DGPS néo é
recomendavel nesse tipo de tecnologia, pois mesmo que a corregao do sinal ofereca
acuracia superior, o operador ndo sera capaz de aproveitar tal recurso.

Porém, mesmo que a precisdo da barra de luzes seja limitada, ela ainda é
superior aos sistemas convencionais de orientagao na lavoura e € possivel utiliza-la
em operagdes que ndo demandam grau altamente elevado de acuracia. A precisao de
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até 20 centimetros entregue pelo receptor DGPS é suficiente para manter a qualidade
da operagao, como em preparo de solo, rogagdes, pulverizacédo e até na colheita de
algumas culturas.

4 1.1 Constituintes do sistema de barra de luzes

Os itens que compdem o sistema de barra de luzes séo: receptor GNSS, monitor,
e rede CAN. Adicionalmente, podemos ter a barra de LEDs.

Figura 27 — Componentes do sistema de barra de luzes.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

O receptor GNSS equipa todas as maquinas que utilizam tecnologias de
agricultura de precisdao e tem como objetivo calcular e fornecer ao sistema as
coordenadas referentes a localizacdo da maquina. De forma geral, o receptor GNSS
€ uma figura indispensavel em operagcdes que requerem precisao.

Entre os cuidados que se deve ter, destaca-se manter a antena preferencialmente
centralizada em um local do veiculo livre de barreiras, como, por exemplo, sobre a
cabine do trator ou sobre o cap6 do motor em veiculos desprovidos de cabine. Durante
a instalagcéo do sistema, cabe ao técnico informar no monitor em que local do veiculo
o receptor esta instalado e, ainda, caso ja ndo tenha feito, inserir as configuragdes do
veiculo no monitor.
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Figura 28 — Receptor GNSS instalado no trator.

Fonte — SENAR AC, 2012.

O monitor pode ser considerado a porta para a comunicacdo entre homem e
maquina. Ele é a interface de controle de todos os sistemas de agricultura de precisao
e deve ser manuseado sempre de forma racional, para evitar eventuais erros de
entrada de informacgdes, que resultam em falhas na operacao.

Para ser responsavel pela comunicagao entre o homem e a tecnologia, o0 monitor
deve também exibir todas as informacdes referentes ao estado da tecnologia, como
informacdes de falhas e erros no sistema de posicionamento por satélite, ou seja: como
uma interface, ele tem a funcao de receber comandos e mostrar resultados ao operador.

No uso da barra de luzes, o monitor também é responsavel por processar em
tempo real para qual lado a maquina deve se deslocar para corrigir erros no trajeto e
transformar essas informagdes em impulsos elétricos que acionam os LEDs para que
o operador saiba para que direcao deve estercar os rodados do veiculo.

Figura 29 — Monitor.
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Fonte — SENAR AC, 2012.
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A comunicagao entre o monitor e o receptor GNSS é feita por meio de uma
estrutura de rede denominada CAN. Arede CAN (Controller Area Network) é o sistema
responsavel pela comunicagao entre equipamentos e tecnologias dentro de maquinas
agricolas. O diferencial desse sistema é o fato de que, por meio de uma mesma
rede, as informagdes transitam em diferentes direcdes. Por exemplo, na rede onde
transitam as informagdes do monitor para um atuador vao transitar informagdes do
atuador para o monitor, por um mesmo cabo, e sem a perda de pacotes de dados.

O sistema de barra de luzes pode, adicionalmente, utilizar uma barra de LEDs
conectada ao monitor, substituindo a convencional barra de luzes. Porém, com a
evolucao da tecnologia os monitores passaram a contar com barras de LEDs virtuais,
e hoje em dia a barra de LEDs fisica so6 é utilizada para melhorar a visibilidade dos
comandos durante a operagao. Porém, com a evolugao da tecnologia, os monitores
passaram a contar com barras de LEDs virtuais e, hoje em dia, a barra de LEDs fisica
s é utilizada para melhorar a visibilidade dos comandos durante a operagao.

Figura 30 — Barra de LEDs.

-

Fonte — SENAR AC, 2012.

4.1.2 Vantagens

Entre as vantagens do sistema de auxilio ao direcionamento de maquinas
agricolas, podemos destacar, primeiramente, o baixo custo em comparagédo com
os demais sistemas. A facilidade de operacao e regulagem é maior que em outras
tecnologias, pois a quantidade de recursos € inferior.

Além disso, destaca-se a sua mobilidade entre maquinas. Por ser um sistema
simples de instalar, é facil de transporta-lo de uma maquina para outra: é possivel, por
exemplo, retira-lo do pulverizador no fim de safra e insta-lo na colhedora.
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4.1.3 Desvantagens

A principal desvantagem dessa tecnologia é a precisao na operagao limitada
a habilidade e tempo de reacdo do operador aos sinais enviados pelo monitor. Vale
lembrar que o fator humano também limita a necessidade de sinais de corregao,
sendo recomendada apenas a recepc¢ao de sinal via DGPS ou GNSS com auxilio de
algoritmos de corregao internos, que garantem cerca de 20 centimetros de preciséo.

Devido a baixa precisao, a utilizagao de barra de luzes em semeadura, aplicagdes
ou colheita que demandem mais precisao nao é recomendada, sendo mais indicado
utilizar tecnologias de direcionamento automatico que excluem o erro causado pelo
fator humano sobre o direcionamento da maquina.

4.2 PILOTO AUTOMATICO ELETRICO

Piloto automatico é o nome dado popularmente as tecnologias de direcionamento
automatico, que nada mais € que uma evolugao do sistema de barra de luzes que, até
entdo, precisava de um operador para manobrar a maquina agricola de acordo com o
estimulo enviado pelo monitor. Ao criar o piloto automatico, os fabricantes buscavam
nada mais do que reduzir o tempo empregado pelo operador no direcionamento do
trator por uma maquina e, assim, permitir que a sua atengao possa ser transferida a
operagao que esta sendo realizada no lado externo da cabine.

O piloto automatico elétrico, como o nome ja sugere, € o sistemade direcionamento
automatico que substitui o operador na fungao de direcionar o equipamento por meio
de um atuador elétrico que age na barra de dire¢do ou, em modelos mais antigos, pelo
volante do trator, por meio do principio de atrito.

Figura 31 — Atuador elétrico instalado na barra de diregéo.

Fonte — SENAR AC, 2012.
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O

O piloto automatico elétrico ndo substitui totalmente o operador, pois, na maioria
dos sistemas, € necessario que ele realize manobras de cabeceira manualmente.
Mesmo quando essa fungéo também é atendida pela tecnologia, o operador ainda
é fundamental para configurar e supervisionar as operagdes de dentro da cabine
do trator.

Entre os resultados obtidos apds a criagao do piloto elétrico, pode-se destacar
0 ganho de precisao nas operagdes agricolas, até mesmo quando comparado ao uso
de barra de luzes. No entanto, o primeiro modelo de atuador desenvolvido, o de atrito,
nao trazia resultados td4o animadores como os do seu sucessor, o piloto automatico
elétrico de barra de dire¢do, que atua na coluna de direcionamento do trator. Por ser
um sistema mais sofisticado, as repostas sao mais rapidas e os erros encontrados
pelas famosas folgas que ocorriam no sistema de atrito foram deixadas para tras. No
entanto, apesar de tudo isso, ainda sdo encontrados modelos de piloto automatico de
atrito no mercado que sobrevivem devido ao seu baixo custo de aquisigao.

Entre as vantagens da utilizagdo do piloto automatico, podemos destacar o
aumento na precisao entre as passadas da maquina e a possibilidade de trabalhar
em areas com controle de trafego, onde os tratores trafegam sempre com os rodados
passando nos mesmos lugares.

4.2.1 Constituintes

O piloto automatico elétrico é constituido pelos mesmos itens basicos vistos na
barra de luzes, ou seja, receptor GNSS, monitor e rede CAN. No entanto, para exercer
a funcdo autdbnoma devem ser incluidos no sistema um maodulo de controle e um
atuador elétrico. Pode-se adicionar também um receptor de radio para receber sinais
de correcdo RTK.
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Figura 32 — Componentes do piloto automatico elétrico.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

O maédulo de controle, também conhecido como "caixa prata”, € responsavel por

processar os comandos recebidos pelo monitor e enviar impulsos ao atuador elétrico,

para que o mesmo efetue a corregao do direcionamento da maquina automaticamente.

Para efetuar a sua fungdo com o maximo de preciséo, a caixa prata deve ser instalada

na maquina na posi¢cdo recomendada pelo fabricante, de forma nivelada, fator

importante para que ela utilize de maneira mais eficaz os giroscépios e acelerémetros

presentes dentro dela.

Figura 33 — Mdédulos de controle.

Fonte - SENAR AC, 2012.
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O atuador elétrico, por sua vez, nada mais € que um motor de pulsos elétricos
que recebe os impulsos elétricos do mdédulo e os transforma em trabalho, ou seja, na
corregao do trajeto. Entre os tipos de atuadores disponiveis no mercado, € comum
se deparar com atuadores de atrito, que movimentam a dire¢do da maquina por
meio do atrito aplicado no volante; e também com o atuador de barra de diregao,
que é instalado na barra de diregao do trator e esta livre de problemas como folgas
na direcao.

Figura 34 - Atuador elétrico de atrito instalado na
direcéo.

N

Fonte — SENAR AC, 2016.

4.2.2 Vantagens

Entre as vantagens do piloto automatico elétrico podemos citar o ganho na
precisdo entre as passadas da maquina, o menor desgaste do operador, que nao
€ mais responsavel pelo estercamento da maquina e pode se dedicar a monitorar a
operagao para garantir maior qualidade e, em relagéo ao piloto automatico hidraulico,
esse sistema é consideravelmente mais barato e de facil instalagao.

4.2.3 Desvantagens

A desvantagem desse sistema ainda € definida pelo tempo de resposta da
corregcao do trajeto da maquina, principalmente em piloto de atrito, 0 que causa
menor precisdo entre as passadas e limita a utilizagdo desse sistema a algumas
operagdes apenas.
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4.3 PILOTO AUTOMATICO HIDRAULICO

O piloto automatico hidraulico segue os mesmos principios do piloto elétrico, no
entanto, oferece precisdo superior por ser um sistema mais avangado que interage
diretamente com o sistema de dire¢cao hidraulica do trator, convertendo os estimulos
recebidos pelo médulo de controle em alteragéo no fluxo de fluidos, corrigindo o trajeto
em velocidade superior aos demais sistemas.

Figura 35 — Atuador eletro-hidraulico.

Fonte — SENAR AC, 2012.

Devido a alta capacidade de resposta e qualidade de operagao caracteristica do
sistema de piloto automatico hidraulico, esse sistema é recomendado para qualquer
tipo de operacgao, seja para aquelas que ndo demandam acuracia como, por exemplo,
distribuicao de corretivos, como para operagdes que demandam precisdo centimétrica,
como a de semeadura.

O

Além de ser utilizado em qualquer operagado, recomenda-se utilizar sistemas de
correcao de sinal mais avangados, como 0s sinais pagos que recebem a correcao
via satélite (Real Time eXtend, por exemplo) ou RTK, para que se faga uso total do
potencial do equipamento.
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4.3.1 Constituintes

Seguindo a tendéncia do piloto automatico elétrico, o piloto hidraulico tem os
mesmos componentes do sistema mencionado anteriormente. No entanto, substitui-se
o atuador elétrico por um atuador eletro-hidraulico, um sensor de estergcamento que fica
instalado em uma das rodas da maquina e informa o controlador da dire¢ao do rodado
da maquina para que o mesmo calcule o trajeto a ser percorrido e, por fim, o sistema
possui também um sensor de pressao presente no sistema hidraulico da maquina,
para que o controlador identifique movimentos efetuados pelo operador no volante da
maquina e desligue o sistema de direcionamento hidraulico instantaneamente.

Figura 36 — Componentes do piloto automatico hidraulico.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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4.3.2 Vantagens

A vantagem desse sistema sobre os demais € a maior precisdo e tempo de

resposta, o que permite que a tecnologia seja usada em operagdes que requerem alto
grau de acuracia.
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4.3.3 Desvantagens

A desvantagem dessa tecnologia € o alto custo de aquisicdo em relagdo
as tecnologias apresentadas anteriormente e a menor portabilidade da mesma
entre maquinas.
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5. PROJETOS DE ALINHAMENTO

Para aproveitar as vantagens das tecnologias de direcionamento automatico €
necessario ter um projeto de alinhamento composto por linhas paralelas que seréao
utilizadas como fonte de orientagcdo pela tecnologia do trator, oferecendo melhor
aproveitamento da area e garantindo a qualidade do paralelismo entre as passadas
nas operagodes. Os projetos de alinhamento podem ser feitos previamente em escritério
ou em campo no momento da operagao, escolhendo entre trajetos retos, curvos ou
em pivo (circulares).

5.1 CRIACAO DE PROJETOS DE ALINHAMENTO

Entre as formas de criagdo dos projetos de alinhamentos, a criagao prévia
por meio de softwares se destaca por permitir melhor planejamento da operagao,
levando em consideragcdo a possibilidade de realizar controle de trafego, reduzir
tempo de manobras, manejar o angulo de entrada da maquina no talhdo, além de
outras vantagens. Os projetos de alinhamento s&o criados em softwares especificos
de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) ou softwares do tipo Computer Aided
Design (CAD — Desenho Assistido por Computador), que podem ser gratuitos ou ndo e
requerem algum conhecimento para a sua utilizagao, que varia em fungao do software.

O

De forma geral, na criacdo desses projetos deve-se dar especial atengdo as
coordenadas de entrada, ou seja, os pontos do contorno do talhdo inseridos no
software que devem estar no Datum WGS84, assim como o projeto de saida que,
além de necessariamente estar nesse sistema de coordenadas geograficas, deve
estar salvo em shapefile (.shp), que é a formatacao digital adotada pela maioria dos
monitores disponiveis na area de agricultura de precisao.
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Figura 37 — Projeto de alinhamento da operagéo de semeadura, exemplo no software AgroCAD®.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

Apos o projeto de alinhamento estar pronto, ele deve ser transportado até o
monitor por meio de um pendrive ou cartdo de memdria que, quando inserido, deve
carregar as linhas na area para iniciar a operacgao.

5.2 RETAAB

Além da criacdo dos trajetos no escritério, € comum que os monitores tenham
como funcionalidade a criagdo do percurso em campo, o qual o operador define
dirigindo o trator manualmente na primeira linha do trajeto, a linha AB, e o monitor cria
linhas paralelas a ela com o espagcamento da largura de trabalho do implemento.

Entre os trajetos mais comuns a serem criados manualmente, destacamos a reta
AB, largamente utilizada em terrenos de relevo suave, pouca declividade e livre de
obstaculos. Esse tipo de projeto de alinhamento funciona a partir da demarcagao de
2 pontos no talh&o, espagados no minimo 50 metros de comprimento entre si, e que
sao ligados por uma linha reta, sendo essa linha utilizada como base para a criagao
das demais linhas paralelas.
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Figura 38 — Criacéo de reta AB.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

5.3 CURVAAB

Em terrenos onde a declividade é mais acentuada, criando um terraceamento
menos regular, a utilizagdo de trajetos requer a pratica de manobras em meio ao
talhdo para impedir que o trator passe por cima dos terragcos. Com o aumento do
numero de manobras, ocorre a compactagao desnecessaria do solo dentro do talhdo
e o rendimento operacional das maquinas € reduzido, aumentando, assim, o custo
operacional. Por isso, nas condi¢des citadas anteriormente, € comum a utilizagao de
trajetos curvos, chamados de curva AB.

A curva AB é criada a partir do trajeto percorrido manualmente pelo operador
para sair do ponto A e chegar a um ponto B. Porém, diferentemente da reta AB, esse
tipo de trajeto registra todo o percurso do deslocamento da maquina e gera uma linha
que, em funcdo do trajeto percorrido, pode ter diversas curvaturas em funcéo das
particularidades do terreno.

O

Para a criacdo desse trajeto, recomenda-se ao operador seguir o formato do
terraceamento (curvas de nivel), escolhendo, entre o superior e o inferior, pelo que
tem maior extenséo, para que toda a extensao da curva de nivel seja devidamente
ocupada pelas linhas paralelas.
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Figura 39 — Criagdo de curva AB.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.

54 PIVO

Muito menos utilizado que os tipos de percursos citados anteriormente, porém
ainda disponiveis em grande parte dos monitores de agricultura de precisao, o trajeto
em pivd nada mais € que uma alternativa para a criagao de trajetos de alinhamento
circulares que podem ser utilizados, por exemplo, em cultivos em irrigagao por pivd
central para as atividades de manejo das culturas.

Para a criagao de um trajeto desse tipo, o operador deve percorrer manualmente
um trajeto em semicirculo com extensao de, ao menos, 150 metros e, apos realizada
essa etapa, o monitor completa o restante da extensao do circulo, gerando os demais
circulos paralelos para a orientagao do sistema de piloto automatico.

O

Recomenda-se, para a criagcdo de um trajeto pivd, que o operador se baseie em
algum rastro circular dentro do pivo central para criar o semicirculo de referéncia, por
exemplo, o rastro dos rodados do pivo.
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Figura 40 - Criacéo de trajetos do tipo pivé.

Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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re

CONTROLE DE TRAFEGO

6.

Entre os beneficios que vém ao encontro da utilizagdo dos sistemas de

direcionamento automatico, podemos citar a possibilidade da realizagao do controle

de trafego das maquinas agricolas nas areas de produgao de plantas. O controle de
trafego, ou sistema de trafego controlado (como também pode ser chamado), nada
mais € que a técnica de planejar os locais onde as maquinas deverao transitar no
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oes e assim piso
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Figura 41 — Operacéo com e sem controle de trafego.
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Atualmente, entre as culturas que adotam a utilizagéo do sistema de controle de
trafego, a cana-de-agucar € uma das que apresentam melhor resposta ao sistema por
ser uma cultura semiperene, na qual sao utilizadas diversas opera¢des com maquinas
pesadas ao longo do ciclo. Essas operagcbes também podem ser realizadas no
periodo noturno, quando a visualizagao das linhas da cultura se torna dificil causando
o pisoteamento frequente e, por consequéncia, a destruicdo das soqueiras.

No entanto, culturas anuais também se beneficiam do uso do controle de trafego.
De acordo com ACIAR (1998), a utilizagdo de controle de trafego em lavouras na
Australia resultou em solos com menor resisténcia ao desenvolvimento radicular das
culturas e em um aumento de 16% na producao de graos.

Segundo Molin, Amaral e Colago (2015), em sistemas produtivos que utilizam
plenamente o controle de trafego de maquinas, € possivel atingir areas de trafego
inferiores a 15%, aumentando a produtividade das demais areas que deixaram de ser
compactadas e atropeladas pelos rodados.

Entre os requisitos para a realiza¢ao do trafego controlado de maquinas agricolas,
destaca-se a necessidade de um sistema de direcionamento automatico em todas as
maquinas que atuam dentro do talhdo, assim como sinais de corre¢gao que possuam
repetibilidade em longo prazo, principalmente em cultivos perenes e semiperenes.

8) atencio

E indispenséavel que todos os equipamentos utilizados na area sejam adequados a
uma unica largura de bitola, ou seja, distancia entre as bandas de rodagem, e que
as larguras de trabalho dos equipamentos sejam multiplas uma da outra. A utilizagao
de larguras de trabalho multiplas tem plena importancia na realizacédo do controle
de trafego. Um exemplo € uma colhedora com faixa de trabalho de 5 metros e um
pulverizador com faixa de trabalho de 10 metros. Assim, a colhedora gerara dois
rastros de rodados e o pulverizador aproveitara um desses dois rastros, ndo sendo
necessario criar um novo.
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Figura 42 — Ajuste da bitola e largura de trabalho dos equipamentos para realizagao de trafego
controlado.
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Fonte — Zerbato; Corréa, 2018.
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A utilizacado do controle de trafego na lavoura garante que as maquinas trafeguem
sempre no mesmo rastro dentro do talhdo, tornando o rastro mais compactado,
melhorando a capacidade de tragdo dos equipamentos utilizados no manejo das
culturas. Além disso, essas técnicas permitem concentrar a compactagao ocasionada
pela mecanizagao da area apenas no rastro pré-definido, tornando o manejo da
compactagao ao longo do talhdo mais barato e permitindo a realizagao de intervengdes
localizadas que reduzam o custo das atividades produtivas na area.
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7. GUIA BASICO DE UTILIZAGAO

O maior impedimento para a disseminagdo e aceitagdo das tecnologias de
agricultura de precisao disponiveis no mercado brasileiro até hoje é a utilizagdo dos
sistemas pelos operadores frente as dificuldades impostas pelos fabricantes desse
tipo de tecnologia. Com isso, atualmente as empresas passaram a investir mais
na usabilidade dos sistemas, tornando-os mais intuitivos e utilizando plataformas
presentes no dia a dia das pessoas.

Nesse capitulo do material, objetiva-se transmitir as nogdes basicas da utilizagao
dos monitores dos sistemas de direcionamento automatico das maquinas agricolas
que sao comuns a diversos sistemas de diferentes fabricantes destas tecnologias,
de forma a demonstrar as etapas necessarias para a utilizagdo dos sistemas de
direcionamento automatico.

7.1 INICIALIZACAO DO SISTEMA

Para aproveitar os recursos disponiveis na sua maquina, verifique o cabeamento
dos seus equipamentos, certifique-se de estar com o receptor GNSS e o receptor
do sinal de corregcao (quando disponivel) conectados e livres de impedimentos
(edificacbes e arvores) e, entéo, ligue o monitor. Para certificar-se que o sistema esta
recebendo as coordenadas do local e o sinal de corregao (quando disponivel), acesse
o diagndstico do sistema encontrado geralmente na barra de ferramentas do sistema.

Figura 43 — Monitor de agricultura de precisdo para maquinas agricolas.

D

Fonte — Geo Agri Tecnologia Agricola, 2018.

Ao abrir a tela de diagndstico do sistema GNSS, pode-se visualizar o status do
GNSS no veiculo, por meio das coordenadas do local, velocidade do veiculo, distancia
do implemento ao trator (cabecgalho), quantidade de satélites em comunicagdo com
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o receptor, qualidade da correcdo GNSS, tempo desde a ultima correcéo de sinal
recebida (quando disponivel) e a diluicdo do erro horizontal no posicionamento
(HDOP), que nao deve estar acima de 0,8. Caso o status esteja indisponivel, o veiculo
nao esta recebendo dados via GNSS, entéo é necessario se certificar de que a antena
esteja conectada e que o veiculo tenha visao limpa do ceéu, livre de impedimentos.

O

Se todos os itens dessa tela estiverem de acordo com o desejado, como, por exemplo,
a recepgao do sinal GNSS, é possivel passar aos proximos passos.

7.2 CONFIGURACAO DOS IMPLEMENTOS

Para o perfeito funcionamento do direcionamento automatico nas maquinas
agricolas é necessario comunicar ao sistema algumas informagdes sobre o equipamento
que estarealizando aoperagao. Assim, os monitores tém a opgao de registraras maquinas
e implementos disponiveis na frota e caracteriza-las quanto as suas dimensdes. Para
isso, acesse a tela de configuragdes do seu monitor, selecione no menu IMPLEMENTO,
e entdo toque em CONFIGURAR. Ao entrar na tela de configuragbes do implemento,
selecione um dos /layouts de equipamentos disponiveis no monitor. Para isso, € preciso
acessar a tela de configuragdes do monitor, selecionar IMPLEMENTO no menu e tocar
em CONFIGURAR. Na tela de configura¢des do implemento, é preciso selecionar um
dos layouts de equipamentos disponiveis no monitor.

Figura 44 — Tela de configuragao de implementos do monitor Trimble.
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Fonte — Geo Agri Tecnologia Agricola, 2018.
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O

Escolha sempre o layout de equipamento que mais se assemelhe ao seu,
considerando sempre a operagao a ser realizada, o tipo de tracdo do equipamento e,
principalmente, a forma de acoplamento do equipamento ao trator (quando o0 mesmo
nao for autopropelido).

Apoés selecionado o layout do equipamento, € necessario inserir as medidas
indicadas no monitor, sendo que elas podem variar de acordo com o tipo e o layout do
equipamento escolhido na etapa anterior. Para finalizar a configuragéo do equipamento,
informe a quantidade de sobreposi¢cdes permitida entre as passadas da maquina,
geralmente utilizada em operacgdes de espalhamento e pulverizagao.

Figura 45 - Tela de configuragao de implementos do monitor Trimble.

Configuracéo do Implemento B W)
Tipo do Implemento  Medigdes | |
Largura da Leira 3.00m (&)
Largura da
Aplicagao 3.00m
Offset de Aplicacao 0.00 m
Rows 1
Offset
Esquerda/Direita 0.00m ©
Cancelar E necessario rever e configurar cada aba antes de Proximo >>
continuar.
\ V.

Fonte — Geo Agri Tecnologia Agricola, 2018.

A etapa de configuragdo do equipamento, na maioria dos monitores agricolas,
€ a que precede o passo que inicia a operagao com sistemas de direcionamento
automatico, em especial quando os trajetos sdo criados em campo por meio das
linhas AB.
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7.3 INICIAR UM NOVO TRABALHO

Para registrar as informacdes das operagbes de forma organizada e sempre
facilitando a utilizagdo por parte do usuario, os monitores dos sistemas de agricultura
de precisdo requerem que seja realizado um registro detalhado da operagéo a ser
realizada logo antes do inicio da mesma. Para realizar essa tarefa, € necessario inserir
no monitor as informagdes requeridas na configuragao da operagao (Figura 46). Nessa
tela estarao presentes informacgdes do monitor, do veiculo e do equipamento. Se tudo
estiver configurado corretamente, em especial o equipamento, dé OK para seguir para
a proxima tela. Para realizar essa tarefa no monitor, € preciso inserir as informacoes
requeridas na configuragédo da operagéao (Figura 46). Ao abrir a tela seguinte, pode-se
ver as opgoes e escolher ou inserir novas informagdes sobre cliente, fazenda, talh&do
e o evento sendo realizado. Na mesma tela ainda é possivel confirmar o equipamento
que esta sendo utilizado. Ao fim do cadastro das informagdes, o proximo passo é tocar
em OK para iniciar a operacao.

Figura 46 — Registro de novo trabalho.
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Fonte — Geo Agri Tecnologia Agricola, 2018.

7.4 TELA DE OPERAGCAO

A tela de operagédo, na maioria dos monitores agricolas, se caracteriza por
apresentar as informacdes relevantes para a operagao no momento, ativar ou desativar
o direcionamento automatico (a desativacao do piloto automatico pode ser realizada
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assumindo o controle da dire¢ao do trator quando o mesmo esta equipado com um
sensor de pressao do 6leo no sistema de dire¢cao) e apresentar, simultaneamente, o
posicionamento da maquina em campo (Figura 47).

Em grande parte dos monitores estao presentes barras de luzes virtuais para a
orientagdo sem o direcionamento automatico, um icone que indica o posicionamento
da maquina em campo, um icone do status da recepgao de sinal GNSS, botdes para
alterar a perspectiva da maquina no monitor, informagdes sobre a operagao, opgdes
para aumentar ou diminuir o zoom da tela, fungdo de mapear a aplicagao, tecla para
habilitar direcionamento automatico, além de algumas calibragbes como agressividade
do piloto automatico, por exemplo.

Figura 47 — Tela de operagéo com piloto automatico.
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Fonte — Geo Agri Tecnologia Agricola, 2018.

A agressividade do piloto automatico € o nome dado a configuragdo que define a
frequéncia com que o sistema corrige o percurso da maquina e deve ser configurada
em todas as operagdes de acordo com as condigdes do terreno e a velocidade de
trabalho. Recomenda-se realizar essa calibragdo por meio de tentativa e erro, até
que o operador perceba que a maquina esta seguindo o percurso de forma eficiente.

Para iniciar a utilizacdo do sistema de direcionamento automatico, deve-se
selecionar o trajeto a ser percorrido. Nesse caso, € necessario optar pelos percursos
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explicados anteriormente no capitulo 5 e carregar a opgao no monitor. Devido as
especificidades de cada sistema, consulte sempre o0 manual do equipamento para
maiores informacgdes de como configurar o percurso desejado.

@ PRECAUGAO

Nao utilize os sistemas de direcionamento automatico quando estiver trafegando em
estradas.

Na tela de operagdo também é comum aparecer um menu lateral com diversos
itens, sendo que ele traz opgdes que vao desde sinalizar obstaculos no meio do talhao,
até mapear e marcar o trajeto percorrido. Recomenda-se deixar essa opgao sempre
selecionada para que todo o trajeto percorrido seja salvo ao longo da operagao e
possa ser extraido via entrada USB do monitor para futuras analises.

7.5 CARREGANDO E EXTRAINDO ARQUIVOS

Para carregar arquivos no monitor e para extrair dados referentes as operagdes
realizadas, utiliza-se o item arquivos de dados disponivel na pagina inicial de muitos
monitores. O arquivo de dados ¢é a interface responsavel pela troca de arquivos entre o
monitor e o usuario. Para carregar arquivos no monitor, basta inserir o pendrive ou um
cartdo de memodria e selecionar a pasta dos arquivos que deseja enviar ao monitor e
tocar no bot&o copiar, no centro da tela. Para realizar a operagao no sentido contrario,
ou seja, extrair dados do monitor, basta selecionar a pasta de dados desejada e dar o
comando extrair dados.

Figura 48 — Carregamento ou extragdo de dados no monitor via
cartdo de memodria.

Fonte — SENAR AC, 2012.
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7.6 MAPA DE UTILIZACAO DO SISTEMA

Por meio de um diagrama de fluxo, todas as etapas exibidas anteriormente no
guia basico de utilizagdo sao apresentadas didaticamente aqui, pois sdo necessarias
para operar com qualquer sistema de direcionamento automatico (Figura 49).

Para mais informag¢des quanto a configuragdo do sistema, consulte o manual do
fabricante do equipamento.

Figura 49 — Mapa genérico de operagao com piloto automatico em maquinas agricolas.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, existem inumeras técnicas em Agricultura de Precisdo que visam
ao manejo da variabilidade da lavoura, gracas ao advento dos sistemas GNSS. O
desenvolvimento de novas tecnologias cresceu de uma forma muito rapida e, a cada
dia que passa, novos patamares vao surgindo com relagéo ao uso dessas tecnologias
no meio agricola. Existem questdes muito importantes cujas respostas conseguimos
extrair da lavoura por meio das tecnologias de Agricultura de Precisao:

= Qual a confiabilidade destes resultados?
= Estou tomando uma decisdo mais assertiva com a analise dos resultados?
» Adecisdo tomada surtiu efeito a curto e/ou a longo prazo?

= O uso de tal tecnologia trouxe quais beneficios?

Em relagéo ao piloto automatico, devemos responder as seguintes questodes:

= Qual operacéao vou realizar?

= Qual tipo de piloto automatico atende minha necessidade?

= E necessario realizar alguma correcéo do sinal GNSS para a minha operacéo
e, se sim, qual?

= Todo o investimento no sistema escolhido esta valendo a pena? Ha melhorias
nas operagdes de campo?

Lembre-se de que todo equipamento precisa de manutencdes e todo tipo de
sensor envolvido na tecnologia necessita de periddicas calibragbes, as quais séo
recomendadas de fabricante para fabricante. Qualquer desajuste ou ma regulagem
dos equipamentos vao resultar na ma qualidade das operagdes agricolas e todo
investimento feito sera em vao. Por outro lado, manter o equipamento sempre em
dia com os ajustes resultard em operagdes mais precisas, o que trara beneficios
e a diminuigdo de erros durante as operagdées. O ganho de area no momento da
implantacao da cultura, a eliminacao das sobreposicdes de aplicacdes na condugao da
lavoura e até mesmo a diminuigao de perdas quando na colheita devido a redugao de
erros de paralelismo sdo consequéncias da utilizagdo do sinal GNSS corrigido. Todos
esses beneficios refletem na diminuicao dos custos € no maior retorno financeiro da
atividade agricola.
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