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RESUMO: A qualidade da sulca¢do na implantacdo de diferentes culturas agricolas é fundamental
para uma boa conducdo das diferentes praticas agricolas que serdo realizadas posteriormente.
Tecnologias de piloto automatico, aliadas a utilizagdo de sistemas GNSS tém contribuido para a
melhora da qualidade dessa operacdo. Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade da sulcacdo na implantacdo de uma cultura perene utilizando-se piloto automatico
hidraulico aliado ao posicionamento GNSS em trés velocidades (5, 6 e 7 km h™). A distancia entre
sulcos utilizada foi de 3 m. O indicador de qualidade utilizacdo para a avalia¢do foi o paralelismo entre
sulcos. Para tanto, ap6s a sulcagem, mapeou-se cinco sulcos curvilineos para cada velocidade com
uma estacgdo total de alta precisdo e comparou-se com os arquivos de dados realizados pelo sistema do
piloto automatico. Ndo houve diferenca entre as médias para as trés velocidades estudadas, visto que o
paralelismo foi mantido entre cada sulco e o espagcamento desejado foi alcangado, com erro residual na
ordem de centimetros, porém o controle estatistico de processos foi eficiente para demonstrar a
variabillidade do processo, assim como suas instabilidades, resultando maior qualidade da operagdo em
5kmh~.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo, GNSS, erro.

QUALITY OF HYDRAULIC AUTOPILOT IN RELATION TO DIFFERENT SPEEDS OF
FURROW

ABSTRACT: The quality of the furrowing on the deployment of various crops is crucial for a proper
conduct of different agricultural practices that will be held later in crop development. Autopilot
technologies, coupled with use of GNSS systems have contributed to the improvement this quality of
the operation. Thus, the present study aimed to assess the quality of the furrows on the deployment of
the perennial crop using hydraulic autopilot coupled to the GNSS positioning in three different speeds
(5, 6 e 7 km h™). The distance of rows used was 3 m. The quality indicator used in the evaluation was
the parallelism between rows. For this, after the furrowing, five curved rows for each speed were
mapped with a high precision total station and compared with the data files performed by the autopilot
system. There was no difference between the average for the three speeds studied, whereas the
parallelism is maintained between each row and the desired spacing was achieved, with residual error
in the order of centimeters, but the statistical process control was effective to demonstrate the
variability of the process as well as their instability, resulting in higher quality of operation at 5 km h™.
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INTRODUCAO: Para melhor manejo das culturas agricolas, novas tecnologias tém sido
desenvolvidas no campo com o auxilio da mecanizacdo agricola. Dentre elas, destaca-se a utilizacao
de sistemas de navegacdo global por satélite (Sistemas GNSS), que aliado a sistemas de
direcionamento automatico, permite um maior controle das operagdes mecanizadas como trafego,
paralelismo e repetibilidade na semeadura, plantio e aplicacdo de insumos (MONICO, 2008). Caso
haja a necessidade da repetibilidade das linhas de plantio, como no caso da cultura de cana-de-acgucar,
devido a colheita mecanizada, o0 método de posicionamento relativo cinematico em tempo real - RTK
(Real Time Kinematic) aliado ao piloto automatico hidraulico é o mais indicado, devido a alta
gualidade de posicionamento, que atinge a casa de centimetros (MOLIN et al., 2008; HARBUCK et
al., 2006). Porém, quando o manejo ndo exige qualidade de centimetros, podem-se utilizar métodos e
equipamentos que proporcionam qualidade de decimetros como o posicionamento diferencial (DGPS)
em conjunto com piloto automatico elétrico (TRIMBLE, 2013). Dessa forma, o objetivo do trabalho
foi avaliar a qualidade de posicionamento proporcionada pelo posicionamento relativo aliado a um
piloto automatico hidraulico, na operagdo de abertura de sulcos para fins de implantacdo de uma
cultura perene e posterior analise de comparagéo entre sulcos em trés diferentes velocidades.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi conduzido numa gleba de terras particular, localizada no
municipio de Jaboticabal - SP, durante a operacao de sulcagem para fins de testes para implantagéo de
uma cultura perene. Nessa operacao foi utilizado um sistema de navegacao da marca Trimble, receptor
GNSS AG-45 com dados pds-processados de precisdo 3 a 4 cm e um monitor Trimble FMX aliado a
um piloto automatico hidraulico, também Trimble. Para a avaliacdo do paralelismo e do espagamento
da sulcagem, foram mapeados cinco sulcos curvilineos para cada velocidade de 4 km h*, 5km h™e 6
km h™ com cerca de 200 m de comprimento, utilizando-se um receptor GNSS de marca Trimble
modelo R6 de posicionamento relativo semi-cinematico. Foi utilizado o método das Irradiagdes para
planimetria e o Nivelamento Trigonométrico para altimetria.

Destaca-se que foram aplicadas as corre¢Bes de curvatura e refragdo atmosférica. Para correcdo da
refracdo foram observadas medidas de temperatura e pressdo durante a observacao de distancias. Para
registro da temperatura e da pressdo foi utilizado termémetro de mercdrio marca Labortherm-N,
modelo Skalenwert 1k (resolucéo de 1° C) e barémetro marca Fischer (resolugdo de 1 mbar). Foram
mapeados 0s eixos de cada sulco amostral. O espacamento de sulcagem adotado no momento da
operacdo foi de 3,0 m entre as linhas de plantio. Para cada entre linhas foram determinados o
espacamento médio e respectiva precisdo e baseando-sedo valor de referéncia, de 3,0 m para o
espacamento, foi determinada a acurécia da sulcagem conforme Mikhail e Gracie (1981). Também, foi
realizada andlise de variancia (ANOVA), comparando-se 0 espacamento entre linhas dos quinze
sulcos amostrados.

Em seguida realizou-se a andlise de controle estatistico de processo, utilizando-se como ferramentas,
cartas de controle para valores individuais, de modo a permitir a verificacdo da estabilidade do
processo. Essas cartas apresentam trés linhas, sendo que a linha central representa a média geral,
enguanto que as outras duas linhas representam os limites superior e inferior de controle (LSC e LIC,
respectivamente), calculados com base no desvio-padrdo das varidveis (para LSC, média mais trés
vezes 0 desvio-padrdo, e para LIC, média menos trés vezes o desvio, quando maior que zero)
(MONTGOMERY, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Nota-se que a utilizacgdo do piloto automéatico no plantio
mecanizada da cana-de-agUcar, nas trés velocidades operacionais permitiu que tivessem a mesma
média de paralelismo, sendo possivel adotar com a mesma eficiéncia a velocidade de 7 km h™* sem que
haja prejuizos no paralelismo entre as fileiras de plantio, aumentando assim, a capacidade de campo
operacional. Ainda nestes resultados nota-se uma proximidade média do valor central desejado (3
metros entre duas passadas), tendo uma variacdo 2,5%, 0,5% e 0,5% para as velocidades 5, 6 e 7 km
h™ respectivamente, em relacio ao objetivo. Representando uma precisdo média de 7,5 cm, 1,4 cm e
1,4 cm para as velocidades 5, 6 e 7 km h™. Ao comparar com a precisdo encontrada com a do aparelho
utilizado, que é de 3 a 4 cm, nota-se que a menor velocidade apresentou média superior, podendo ser
atribuida a calibragem do GPS, que pode ter maior ou menor quantidade de pulsos de acordo com a
velocidade de trabalho e a necessidade de corre¢do de sinal ao longo da operagéo. Oliveira e Molin
(2011) também observaram que em velocidades menores a acuréacia do piloto automatico diminui,



tendo uma precisdo de correcdo baixa mesmo com auxilio do RTK. Por outro lado Molin et al. (2006)
ressaltam que além dos beneficios decorrentes da utilizacdo de GPS na agricultura de precisdo, 0s usos
de suas ferramentas em prol do gerenciamento propiciam aumento do rendimento e reduz demanda de
mao de obra gerencial, reduzindo também custo.

TABELA 1. Paralelismo entre passadas utilizando piloto automético na plantadora em trés
velocidades operacionais.

Tratamentos Distancia entre passadas da plantadora
T1-5kmh* 3,075a
T2-6kmh™ 2,986 a
T3-7kmh* 3,014 a
9 5,07

*Médias seguidas de mesmas letras minusculas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; CV — coeficiente de variacéo.

Do ponto de vista qualitativo (Figura 1), ressalta-se que as trés velocidades operacionais tiveram
desvio padrdo semelhantes, representados pelos limites inferiores e superiores de controle,
caracterizando que tiveram variabilidade de resultados semelhantes ao longo da operacdo. Porém, ao
observar os pontos fora de controle (fora dos limites), verifica-se que a operagdo com maior
velocidade resultou em maior nimero de pontos ndo inerentes ao processo ou de caracteristica
anormal pela distribuicdo dos resultados, caracterizando-o como opera¢do de menor qualidade sob a
Optica do controle estatistico de processo. Neste sentido a menor velocidade se caracterizou pelo
menor nimero de pontos fora de controle, propiciando maior qualidade ao processo. O Unico ponto
fora de controle nesta menor velocidade pode estar relacionado ao fator meio ambiente que interfere
em ensaios de campo, porém em condi¢cdes normais podem ser considerados dentro de controle.
Alguns trabalhos que analisaram a qualidade de diversas opera¢fes no meio agricola, mostram que
operagOes que obtém melhor qualidade operacional e garante maiores rendimentos além de permitir
gue os processos agricolas sejam capazes de atingir metas (VOLTARELLI et al., 2014; ZERBATO et
al., 2014; SILVA et al, 2013; TOLEDO et al., 2013; COMPAGNON et al., 2012). Nos ultimos anos, a
analise e monitoramento de processos agricolas vém sendo utilizado como ferramenta de gestdo e
tomada de decisdo, visando reduzir causas de instabilidade e variabilidade, melhorando a qualidade do
processo em questdo (NORONHA et al. 2011; BARROS; MILAN, 2010; PELOIA et al., 2010;
TOLEDO et al. 2008).
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FIGURA 1. Cartas de controle da distancia entres sulcos realizados com a utilizagdo de piloto
automatico em trés velocidades operacionais.



CONCLUSOES: A operagdo de sulcagem, no tocante a navegagdo da maquina agricola, teve um
desempenho adequado em velocidades médias e baixas visto que o paralelismo foi mantido entre cada
sulco e o espacamento desejado foi alcangado, com erro residual na ordem de centimetros.

A utilizacdo do controle estatistico de processos foi eficiente para se demonstrar o a variabilidade do
processo, assim como suas instabilidades. Resultando maior qualidade na operacdo de 5 km h™ por
tem apenas um ponto fora de controle.
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