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RESUMO: A pulverizagdo a taxa variada permite reduzir em até 70% o volume de
defensivos agricolas aplicados, diminuindo os custos, 0 impacto ambiental e os riscos na
salde, isto é, através do ajuste da taxa de produto aplicado com base em estimativas de
carateristicas morfoldgicas dos alvos. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um
modelo dindmico de um sistema de pulverizacdo a taxa variada a partir do volume foliar,
criado mediante dados experimentais, também se apresentam os resultados de reducdo de
produto obtidos a partir da simulacdo do modelo com dados de profundidade e velocidade
medidos em um aparato experimental. Na teoria o sistema de aplicacdo a taxa variada
reduziria em até 26,26% os defensivos aplicados.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo; automacdo agricola; maquinaria agricola.

MODELING AND SIMULATION OF AN AGROCHEMICAL VARIABLE RATE
SPRAYING SYSTEM

ABSTRACT: Variable rate spraying allows to reduce up to 70% of the applied agrochemical
volume, lowering costs, environmental impact and human health risks, all of this through the
adjustment of the applied agrochemical rate based on estimated morphological characteristics
of the targets. This works describes the development of a variable-rate system dynamic model
based on canopy volume built from experimental data, it also includes the product reduction
results obtained from the simulation of the model running data acquired from an experimental
apparatus. Theoretically, the variable rate system could reduce by up to 26,26% the applied
agrochemicals.
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INTRODUGCAO: A pulverizacio de defensivos quimicos em culturas perenes mostrasse mais
complexa, em comparagdo com as culturas araveis, isto por conta da maior complexidade e a
grande variabilidade na forma dos dosséis dentro da lavoura (MANANDHAR et al., 2020).
Nas metodologias tradicionais, os agroquimicos sdo aplicados a uma taxa uniforme, calculada
com base em carateristicas do pomar como a area cultivada (PERGHER e PETRIS, 2008), o
volume da fileira de arvores (SUTTON e UNRATH, 1984) e a area da parede foliar (GIL et
al., 2019), sem considerar as variagdes na forma e tamanho das plantas, o que faz com que, na
maioria dos casos a aplicacdo ocorra a taxas por cima do requerido (ZHU et al., 2008),
incrementando a fracdo de produto depositado por fora da superficie foliar, o desperdigo de
insumos, o impacto ambiental e os riscos a saude humana (FERGUSON et al., 2018 e
HOLOWNICKI et al., 2002). Pesquisas desenvolvidas na éarea, focaram-se no
desenvolvimento de sistemas hidraulicos que permitiam ajustar a taxa aplicada com base em
estimativas da quantidade de material vegetal a frente do equipamento, (aplicacdo a taxa
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variada), estes prototipos permitiram reduzir o volume de defensivos usados em até 53% na
cultura da magd (CHEN et al., 2013), 37% na cultura da laranja (MOLTO et al., 2001), 70%
na cultura da azeitona (SOLANELLES et al., 2005) e 28% na cultura da pera
(SOLANELLES et al., 2006). O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo
dindmico de um circuito hidraulico de pulverizacdo a taxa variada, a partir de dados
experimentais, este permitiu desenvolver e avaliar uma estratégia de controle de ajuste da
vazdo, com base em estimativas do volume foliar.

MATERIAL E METODOS: Foi construida uma montagem hidréaulica para tirar os dados
requeridos para desenvolver o modelo dindmico, FIGURA 1.
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FIGURA 1. Sistema hidraulico avaliado.
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Se realizaram incrementos de um segundo, até completar 7 segundos, na apertura do retorno
da valvula de ajuste volumétrico (VAV), medindo o volume de &gua acumulado em 10
segundos, realizando 3 repeticdes para cada grau de apertura, esta informacdo permitiu
desenvolver o modelo dindmico do sistema hidraulico no complemento Simulink, do software
Matlab, versdo 2021a (Mathworks, Inc.). Posteriormente se construiu uma montagem
experimental que permitiu simular a presenca de plantas na fileira e o percorrido do
pulverizador ao longo desta, este foi formado por 3 anteparos conformados por 4 fileiras de 5
alvos plasticos, colocados a distintas profundidades, quatro sensores ultrassonicos de distancia
(US) colocados a altura de cada alvo e suportados a um portico mével que se deslocava por
sobre uma caixa de solo que contava com um conjunto roda fonica-sensor de presenca, este
permitia medir a velocidade e a posicdo dos US. Se realizaram 4 passagens procurando
manter uma velocidade constate e registrando a cada 0,03 segundos as distancias reportadas
pelos US, junto com sua velocidade de deslocamento e posicdo em arquivos de texto por meio
de um dispositivo myRIO-1900 (National instruments). Logo depois, foi adicionado ao
modelo dinamico, um algoritmo de controle que utilizava as informag6es fornecidas nos
arquivos de texto para calcular a variagdo do volume foliar, seguindo a metodologia dos (GIL
et al., 2013), em seguida e por meio do indice volumétrico, se calculou a vazdo de produto
requerida para tratar de forma satisfatoria o volume de dossel percebido a velocidade de
deslocamento atual, o algoritmo ajustava o grau de apertura do modelo da VAV e
temporizava a apertura do modelo da SEC para entregar a vazdo adequada no momento
adequado. No final do modelo se integrou a vazao que ia até a linha de pulveriza¢do para
calcular o volume de produto aplicado. Py

FIGURA 2. Aparato experimental usado para
avaliacdo dos algoritmos de controle e calculo do volume foliar.



RESULTADOS E DISCUSSAO: A FIGURA 3 mostra o grafico com as médias das vazdes
nas trés repeticbes para cada tempo de abertura da VAV, junto com a equacdo da
aproximacdo linear e o coeficiente de determinacao.
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FIGURA 3. Reducéo da vazdo com o tempo FIGURA 4. Modelo do sistema com 0s
de abertura da VAV. algoritmos de controle desenvolvidos.

A bomba entrega uma vazdo constante de 15,619 | min’, ja a valvula de ajuste volumétrico
reduz este valor proporcionalmente em razdo de 1,1918 | min* por cada segundo de abertura
do retorno. Na FIGURA 4 se mostra o diagrama de blocos do modelo e dos algoritmos de
controle desenvolvidos. Se realizaram simula¢Ges com os 4 arquivos de informacdo gerados,
executando uma pulverizacao a taxa variavel e a taxa continua (sem nenhuma manipulacéo
dos modelos das valvulas). Na TABELA 1 se mostram os resultados de reducédo de volume de
defensivos aplicado junto com as médias de velocidade de deslocamento para cada simulagéo
dos dados de profundidade e velocidade avaliados.

TABELA 1. Redugdo do volume aplicado e velocidade de deslocamento média nas 4
repeticdes avaliadas

REPETICAO Taxa variavel (L) Taxa continua(L) Reducdo (%) Velocidade média (ms™)

1 4.082 4.667 12.53 0.454
2 4.338 5.883 26.26 0.3687
3 4.238 5.24 19.12 0.4161
4 4.163 4.941 15.75 0.4376
MEDIA - - 18.42 0.42

Se observa uma relacdo inversamente proporcional entre a reducdo de defensivos aplicados e
a velocidade de deslocamento, isto se deve a que, enquanto menor seja a velocidade de
deslocamento, maior seré o tempo que o controlador tem para ajustar a VAV. Por outra parte
as velocidades de deslocamento avaliadas, foram o suficiente para obter a maior uniformidade
possivel entre repeti¢fes e impedir danos nos equipamentos, contudo, em comparagao com as
velocidades de deslocamento reportadas na avaliacdo de pulverizadores a taxa variada, de
0,75 até 0,8 m s* (CHEN et al., 2013; SOLANELLES et al., 2006), as velocidades atingidas
foram notavelmente inferiores o que indicaria que sob condi¢cfes de operagéo real a poupanca
de produto seria menor ao reportado na TABELA 1, a fim de resolver isto, se deveriam
implementar atuadores que oferecam uma maior velocidade no ajuste, como valvulas
proporcionais operadas por meio de sinais PWM (DOU et al., 2021).

CONCLUSOES: O modelo dindmico permitiu desenvolver e avaliar com sucesso, uma
estratégia de controle da vazdo para um sistema de pulverizacdo a taxa variada, este permitiria
reduzir até em 26,26% o volume de produto utilizado, porém as velocidades avaliadas foram
significativamente menores em comparacdo com valores achados na literatura, o que indicaria
que, sob condicdes reais de operacdo o sistema atingiria porcentagens de reducdo menores,



por tanto é recomendavel implementar atuadores que oferecam uma velocidade de ajuste
maior.
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