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RESUMO: Com a recente adesao de novas técnicas na agricultura de precisdo, a robotica
tornou-se uma das ferramentas essenciais quando se trata de eficiéncia e produtividade nas
mais diversas culturas agricolas, alcangando assim, propor¢des relevantes no cendrio em
questdo. O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade e as necessidades de
robotizagdo em estufas agricolas, propondo uma inovacgao viavel e de baixo custo que leva em
consideracdo todos os processos, desde o manejo do solo, plantio até¢ a colheita no cultivo
protegido. Assim, apds um levantamento do Estado da Arte sobre a utilizagdo de robos em
estufas, desenvolveu-se um mecanismo do tipo Gantry autoalinhante para realizar as
operagcdoes necessarias, onde o efetuador final proporciona uma multifuncionalidade,
realizando ac¢des de remocdo de daninhas, irrigagdo, aplicagdo localizada de pesticidas e
fertilizantes, acessivel para a agricultura familiar. Portanto, a utilizacdo da robodtica na
agricultura se faz necessdria, pois proporciona aos produtores uma maior eficiéncia,
produtividade, seguranca e qualidade nas tarefas que se tornam desgastantes e perigosas ao
manejo humano.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura de precisao, estufas agricolas, robdtica agricola.
INNOVATION AND ROBOTIZATION IN AGRICULTURAL GREENHOUSES

ABSTRACT: With the recent adoption of new techniques in precision agriculture, robotics
has become one of the essential tools when it comes to efficiency and productivity in the most
diverse agricultural cultures, thus reaching relevant proportions in the scenario in question.
The current work analyzes the variability and robotization needs of agricultural greenhouses,
proposing a viable and low-cost innovation that takes into account all processes, from soil
management, planting to harvesting in protected cultivation. Thus, after a survey of the State
of the Art on the use of robots in greenhouses, a self-aligning Gantry-type mechanism was
developed to conduct the necessary operations, where the final effector provides
multifunctionality, performing actions of weed removal, irrigation, the application of
pesticides and fertilizers, accessible for family farming. Therefore, the use of robotics in
agriculture is necessary, as it provides producers with greater efficiency, productivity, safety
and quality in tasks that become exhausted and dangerous to human handling.
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INTRODUCAO: Estimativas apontam que em 2050, a populagdo mundial alcangara mais de
9 bilhdes de habitantes (29% a mais do niimero atual) consequéncia direta de tal crescimento
¢ um aumento na demanda da produgdo e fornecimento de alimentos, representando um
ganho de 70% (FAO, 2021). Nesse cenario, a robotizagao da agricultura desempenha papel de
extrema importancia, uma vez que, robds estdo sendo utilizados justamente pelo fato de
realizarem as mais diversas tarefas com maior eficiéncia e rapidez que os humanos.
Automacao e robotica estdo sendo utilizadas para atender e suprir as necessidades da demanda
nos mais variados setores da economia, principalmente em sistemas de cultivo protegido, as
conhecidas estufas agricolas. O crescente avango na automacdo de operacdes industriais
auxiliam no desenvolvimento de robos nas operagdes agricolas de plantio, colheita, adubagao,
irrigacdo, aplicagdao de fertilizantes e pesticidas, fato ligado diretamente com o conceito de
agricultura de precisdo (AMER et al., 2015). No entanto, tem-se uma auséncia de mecanismos
robotizados de baixo custo para a agricultura familiar, vinculando um aumento de
produtividades com uma redu¢do de custos e garantindo assim, a preservagdo de recursos
naturais e da saude humana (VALDIERO, HECK, SILVA, 2015). Diante desse contexto, o
objetivo deste trabalho ¢ apresentar um conceito inovador de um sistema robotico do tipo
Gantry autoalinhante para estufas agricolas, podendo ser fabricado com materiais e
componentes de baixo custo, auxiliando nas atividades agricolas no cultivo protegido,
atendendo as necessidades do produtor de pequeno, médio e grande porte, baseado na analise
das necessidades e metodologia de projeto.

MATERIAL E METODOS: Com o objetivo de desenvolver um sistema robético do tipo
Gantry com juntas de autoalinhamento para estufas agricolas, seguiu-se a metodologia de
projeto desenvolvido por Valdiero & Rasia (2016), executado de forma modular e sistematica,
sendo que o processo deve ser compreensivel e 16gico. Portanto, a construcao das etapas do
projeto deve ser dividida, primeiramente em fases e depois em etapas distintas, cada qual com
seus proprios métodos, descritas de acordo com a analise das necessidades dos produtores
rurais. A primeira etapa dessa metodologia ¢ a andlise das necessidades do agricultor,
incluindo-se a analise do ciclo de vida do equipamento em questdo, onde foram identificados
0s parametros mecanicos, econdmicos € agrondmicos. Assim, o processo de projeto mecanico
do sistema robotico pode ser dividido em: analise das necessidades, projeto conceitual,
projeto preliminar, projeto detalhado, construcdo do prototipo, testes e avaliagdo, e por fim,
satisfacao do cliente potencial (agricultor), conforme a Figura 1:
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FIGURA 1. Metodologia de projeto de estufas agricolas robotizadas (adaptado de Valdiero &
Rasia, 2016).
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O levantamento do estado da arte dos modelos de estufas existentes (e seus respectivos
aspectos construtivos), das culturas praticadas e de todas os parametros de operagdo serviram
como base e ponto de partida para o avanco do projeto que teve inicio na fase de concepgao
(para maiores detalhes do estado da arte vide artigo MACHADO et al. 2021). Deve-se
ressaltar que todo o desenvolvimento do projeto teve seu enfoque no mecanismo em si, € nao
em outros fatores de funcionamento, como a maneira em que o sistema sera atuado
(pneumaticamente ou eletricamente). A Figura 2 sistematiza o estado da arte atual da
robotizagdo em estufas, onde foram analisados dados referente a quantidade de estufas
presentes no mundo, nesse caso uma imagem aérea da provincia espanhola de Almeria, onde
se tem mais de 30 mil hectares de area coberta por estufas (Figura 2.a), os principais modelos
de estufas comumente utilizadas (Figura 2.b), de um sistema robdtico de alto custo
(FARMBOT) e que nao utiliza da estrutura da estufa como base de operagao (Figura 2.c), e
por fim, um robd autébnomo para colheita de pimentdo no cultivo protegido, cujo principal
problema s3o os espacos utilizados para locomog¢ao do mesmo, uma vez que necessita de
amplos corredores entre as bancadas de plantio, espago este que poderia ser utilizado como
area de plantio (Figura 2.d):

FIGURA 2. Estado da arte atual do processo de robotizagao em estufas agricolas (adaptado de
Machado et al., 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Apos a anélise e avaliagio do estado da arte, optou-se por
uma concepgdo inovadora de um sistema robdtico do tipo Gantry com mecanismo de
autoalinhamento (Machado et al., 2021) para estufas agricolas. Outros autores ja apresentaram
ideias de estufas automatizadas, porém um conceito de baixo custo com técnicas
autoalinhante ¢ algo que ndo se encontra nas bibliografias estudadas (ABIDIN et al., 2020). O
resultado obtido ¢ uma concepgao que utiliza da estrutura da propria estufa e opera de maneira
multifuncional, onde o efetuador final pode realizar as fun¢des de irrigacdo, pulverizagdo,
remo¢ao de daninhas, colheita, aplicacdo de pesticidas, entre outros. Portanto, o modelo
escolhido ¢ composto por trilhos e suportes de sustentagdo que sdo fixados na propria
estrutura da estufa, operando de forma suspensa as bancadas de plantio, reduzindo assim os
espacos utilizados para locomogdo, tanto de humanos quando de robds autonomos,
transformando essas areas em locais de plantio, fato diretamente atrelado com uma maior
produtividade dentro do cultivo protegido. A Figura 3 mostra o sistema desenvolvido que ¢
composto por os trilhos feitos de cantoneiras (1), roldanas de portao (2), perfis tubulares (3),
apoios de fixagdo (4) apoiados na estrutura de perfil da estufa (5) e as bancadas de cultivo (6):
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FIGURA 3. Desenho esquematico da concepcao inovadora escolhida.

CONCLUSOES: O desenvolvimento de um sistema robético do tipo Gantry para estufas
agricolas se fez viavel, justamente pelo fato de se tratar de um mecanismo de baixo custo (por
utilizar técnicas autoalinhantes, acessivel a agricultura familiar proporcionando um aumento
na area de cultivo dentro das estufas, uma vez que o robd opera de forma suspensa as
bancadas, tornando o trabalho mais eficiente, produtivo e seguro.
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