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RESUMO

As tecnologias de agricultura de precisao tém desempenhado uma fungao essencial
no quesito eficiéncia dos cultivos agricolas, uma vez que facilita a adogé&o de
tecnologia, aprimorando o desempenho das operagdes mecanicas, reduzindo
custos, bem como minimizando impactos ambientais. Métodos como GNSS, piloto
automatico e softwares avangados em cartografia tém gerado beneficios para o
agronegocio, especialmente na automagcdo de maquinarios. Levando em
consideracao os impactos causados pelas operacdes de preparo de solo, o uso de
projetos com linhas georreferenciadas, tém se tornado uma alternativa mais eficiente
e econOmica para diversos agricultores. Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo
avaliar e quantificar os ganhos de produtividade e economia de combustivel em
operagdes de preparo de solo que utilizam projetos de linhas georreferenciadas. O
experimento foi realizado na Usina Sucroalcooleira Agroindustrias do Vale do Sé&o
Francisco — AGROVALE, coletando dados referentes nos anos de 2018 a 2021.
Tendo em vista, nossos resultados demonstraram que o uso da tecnologia de
precisdo foi responsavel por aumentar de forma significativa o rendimento em
horas/hectare em até 47,28%, resultando em economia de combustivel de até
22,77% quando comparado as areas que nao adotavam linhas georreferenciadas.
Portando, o uso de tecnologias oriundas da agricultura 4.0 podem ser ume excelente
alternativa para proporcionar cultivos mais sustentaveis e econbmicos aos
agricultores.

PALAVRAS-CHAVE: GNSS; Preparo de solo; Planejamento de rotas.
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EVALUATION OF YIELD GAINS IN SOIL PREPARATION WITH THE USE OF
GEORREFERENCED LINES

ABSTRACT
Precision agriculture technologies have played an essential role in the efficiency of
agricultural crops, as they facilitate the adoption of technology, improving the
performance of mechanical operations, reducing costs, as well as minimizing
environmental impacts. Methods such as GNSS, autopilot and advanced cartography
software have generated benefits for agribusiness, especially in the automation of
machinery. Taking into account the impacts caused by soil preparation operations,
the use of projects with georeferenced lines has become a more efficient and
economical alternative for many farmers. Therefore, this work aims to evaluate and
quantify productivity gains and fuel savings in soil preparation operations that use
georeferenced line projects. The experiment was carried out at the Usina
Sucroalcooleira Agroindustrias do Vale do Sdo Francisco — AGROVALE, collecting
data for the years 2018 to 2021. In view of this, our results demonstrated that the use
of precision technology was responsible for significantly increasing the yield in hours/
hectare by up to 47.28%, resulting in fuel savings of up to 22.77% when compared to
areas that did not adopt georeferenced lines. Therefore, the use of technologies from
agriculture 4.0 can be an excellent alternative to provide more sustainable and
economical crops to farmers.
KEYWORDS: GNSS; Soil Tilage; Route planning.

INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, o setor agricola tem priorizado o desenvolvimento e
implementagdo de novas tecnologias. Essas praticas ndo visam apenas manter os
produtores competitivos em um mercado globalizado, como também atende as
necessidades da crescente demanda de alimentos, impulsionada pelo aumento da
populacéo (SILVA; CAVICHIOLI, 2020).

Desde o inicio do século 20, o crescimento em massa da populacédo tem sido
uma preocupacgao global. Segundo a Organizagdo das Nagbdes Unidas — ONU, o
numero populacional de habitantes deve atingir uma marca de 10 bilhdes de
pessoas até o final deste século (PISON, 2022). Dessa forma, para evitar a
escassez global de alimentos, fibra e energia, sera necessario aumentar a produgéo
agricola em até 60% (MARIN et al., 2016). Tendo em vista, € crucial que essa
melhoria na produtividade agricola, seja sustentavel, dado os cenarios futuros de
mudancas climaticas e crises ambientais.

Dentro desse contexto, ferramentas como a agricultura de precisdo emerge
como uma protagonista, oferecendo solug¢des inovadoras para aumentar a eficiéncia
dos cultivos nas lavouras, diminuindo os impactos ambientais decorrentes do
processo produtivo (BALAFOUTIS et al., 2017; MANTOVANI et al., 2020).

Segundo Inamasu e Bernardi (2014), a disponibilizagao civil do sinal GPS
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos em 1995 viabilizou a integragao
da tecnologia de armazenamento de dados georreferenciados no maquinario
agricola. Esse acontecimento foi responsavel por formular equipamentos como
colheitadeiras, capazes de mapear a producdo, marcando em 1996, o inicio do
interesse do setor agropecuario pelas geotecnologias.

O uso das tecnologias de agricultura de precisdo que se baseiam em dados
georreferenciados tém sido objeto de estudo constante para o aprimoramento da
aplicacao em diversas atividades agricolas mecanizadas, como plantio (LEMES et
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al., 2021), colheita (HOLTZ et al., 2019), aplicagdo de insumos e preparo de solo
(AMORIM et al., 2019), destacando a relevancia da tecnologia de piloto automatico e
do planejamento de rotas de trabalho.

O sistema de piloto automatico refere-se a um sistema de autorizagdo
destinado a condugéo operacional. Quando instalado em equipamentos agricolas,
ele automatiza as manobras durante as operag¢des, ajustando o percurso dos
maquinarios com base em sinais dos Sistemas Globais de Navegacao por Satélite -
GNSS, seguindo rotas previamente estabelecidas por meio de softwares (JACTO,
2022).

O consorcio do planejamento de rotas com linhas georreferenciadas e
emprego do piloto automatico asseguram a consisténcia e visualizagdo panoramica
das areas de cultivo e produgdo como pastagens. Essa abordagem, permite uma
reducao significativa do consumo de combustivel, tempo de operagédo e insumos,
além de minimizar falhas e sobreposi¢cdes indesejadas. Além disso, viabiliza a
realizacdo de operacgdes durante a noite, ao mesmo tempo em que proporciona
maior conforto ao operador (BAIO; MORATELLI, 2011; SILVA et al., 2011; KHAREL
et al., 2020).

As operagdes de preparo de solo apresentam um potencial significativo para
aproveitar essa tecnologia, n&o apenas devido a necessidade de cobrir
completamente o campo em varias passagens, mas também pelo fato de que,
embora sejam essenciais para melhorar as caracteristicas do solo, geralmente séo
bastante dispendiosas. Além disso, elas representam uma parcela substancial dos
custos totais durante os ciclos produtivos (SA et al., 2013), especialmente nas
grandes culturas como soja e cana-de-agucar que sédo plantadas em areas extensas
(CARVALHO et al., 2011).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo avaliar, quantificar e
demonstrar, por meio da comparagao de médias de dados obtidos em operacgdes de
subsolagem, os ganhos de produtividade e economia de combustivel em operagdes
de preparo de solo que utilizaram projetos de linhas georreferenciadas.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacado da area experimental

As operacgdes de preparo de solo foram conduzidas nos campos pertencentes
a Usina Sucroalcooleira Agroindustrias do Vale do Sao Francisco S/A - AGROVALE
S/A, localizada no municipio de Juazeiro - BA. As coordenadas geograficas da
regido sao 9°29'45.42"S e 40°21'42.48"0O, sendo esta propriedade situada no
Semiarido brasileiro, regido pertencente a regido Nordeste, caracterizada por possuir
irregularidade de precipitagdes e elevadas temperaturas na maior parte do ano
(MOURA, 2005).

A Agrovale S/A é uma agroindustria situada no Submédio do Vale do Sao
Francisco, com foco principal na producdo de bioeletricidade, agucar e etanol
oriundos do monocultivo da cana-de-agucar. A propriedade possui uma extensa area
canavieira de aproximadamente 17.846 hectares (dados verificados em 2023),
dividida em diferentes setores e campos (Figura 1). As parcelas cultivadas passam
por renovacgoes peridodicas com operagdes de preparo de solo, visando manter altas
produtividades.

As variedades de cana-de-agucar predominantes no plantio sdo a VAT-90212
e RB-961003, correspondendo a 95% da area cultivada. O método de irrigagcéao
utilizado inclui gotejamento subterraneo e por sulco, por meio de canais e politubos.
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FIGURA 1. Representagcdo cartografica do municipio de
Juazeiro — BA, destacando a localizagao exata da empresa
Agrovale e percentual de sua area plantada.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

MUNICIPIO DE JUAZEIRO -BA

'AREA TOTAL PLANTADA DA AGROVALE
(17846 HA)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os solos encontrados nas areas com presenga de plantio consistem
principalmente em argilosos, pertencentes a classes de Vertissolos Haplicos,
Cambissolos Vérticos e Cambissolos Haplicos Eutroficos, distribuidos de forma
irregular por toda a extensao territorial da agroindustria.

Segundo Amaral et al.,, (2007), em levantamento para a classificacdo da
irrigabilidade das terras, foram identificadas diversas limitagbes potenciais para os
solos das regibes proximas, destacando-se a baixa capacidade de drenagem, a
presenca ou risco de ocorréncia de processos de salinidade e sodicidade, areas com
pedregosidade significativa e pouca profundidade efetiva do solo.

Para a execugao do trabalho, procurou-se utilizar, sempre que possivel,
dados de campo com caracteristicas semelhantes, visando garantir maior
homogeneidade e confiabilidade nos resultados. Em geral, foram selecionadas
parcelas como solos classificados como Vertissolos Haplicos, que apresentam
caracteristicas fisicas de drenagem limitada, boa fertilidade, relevo suave e baixa a
moderada pedregosidade.

Conjunto: maquina/implemento

As operagdes de subsolagem foram empregadas dois tratores de esteira da
marca Caterpillar, modelo D6T XL, equipados com sistema de autodirecionamento
hidraulico. O implemento utilizado para a subsolagem foi o riper de porta-pontas
multiplos original do trator, equipado com trés dentes.

Obtencao de dados e construgao do projeto de linhas
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A obtencdo de pontos e levantamento planialtimétrico da area, foram
empregados por meio de um Kit RTK Trimble R8 Model 3G e um drone DJI Mavic 2
Pro.

No escritorio, foi configurado o plano de voo do drone para a realizagdo da
aerofotogrametria, utilizando o software DroneDeploy. As configuragdes incluiram
uma altura de voo de 80 metros com sobreposicéo lateral e longitudinal de 75% e
80%, e uma resolugéo do GSD de 1,5 cm por pixel.

Em campo, uma série de pontos de controle, marcados com gesso agricola,
teve suas coordenadas de centro registradas por meio de um receptor RTK Trimble.
O numero de pontos de controle variou de 6 a 8, dependendo do tamanho e formato
do campo. Apés a distribuicdo adequada dos pontos de controle georreferenciados,
a equipe de topografia avangou com o levantamento aerofotogramétrico. As imagens
capturadas foram entdo enviadas para o escritorio para serem processadas através
do geoprocessamento.

O processamento das imagens foi realizado com o software Agisoft
PhotoScan Professional, resultando em um ortomosaico georreferenciado do campo.
A partir desse ortomosaico, o projeto de linhas para a subsolagem foi elaborado com
o software de desenho técnico AutoCAD Civil 3D e sua extensao especifica para
projetos agricolas, AgroCad.

O espagamento de preparo de solo foi ajustado para 4,5 metros entre
passadas e 1,50 metros entre dentes, visando maximizar o tempo e a area de
operagao. O projeto de linhas foi convertido em um arquivo Shapefile, que foi entéo
transferido para os tratores e utilizado como guia para a execug¢ao do preparo de
solo.

Operagdes de subsolagem

As operagdes de subsolagem foram conduzidas nos cultivos realizados entre
os anos de 2018 a 2021. Devido as caracteristicas edafoclimaticas da regido, as
datas de inicio e término da safra da empresa permaneceram relativamente
consistentes ao longo desses anos, geralmente comeg¢ando no inicio de maio e
encerrando nas primeiras semanas de novembro, para evitar o periodo chuvoso e
facilitar o trafego das maquinas no campo.

O preparo do solo para a renovagdo dos canaviais ocorre logo apos a
colheita, sendo que a decisdao de renovar 0 campo € baseada na média de
produtividade alcangada nas ultimas colheitas. A empresa segue uma série de
etapas, comegando na subsolagem, seguida por gradagem pesada, sistematizagao
do terreno para reduzir a ocorréncia de microbacias, gradagem leve, operagdo com
enxada rotativa e, por fim, sulcamento, tornando a area pronta para adubacao e
plantio da cana-de-agucar.

No entanto, € importante destacar que na propriedade, as subsolagens sao
realizadas apenas em campos com presenca de irrigagdo do tipo gotejamento
subterraneo ou em transicao para esse sistema. Isso ocorre, devido ao alto custo
dessas operagdes, nao justificando economicamente sua realizagdo em campos
irrigados por superficie, que geralmente tém produtividades mais baixas.

As operagdes de subsolagem foram executadas por dois tratores de esteira
do modelo Caterpillar D6T XL, utilizando o riper de porta-pontas multiplos original do
trator com trés dentes, a uma profundidade de aproximadamente 40 centimetros. A
barra do riper dos tratores D6T tem 2,20 metros de comprimento, e o espagamento
entre as passadas foi de 4,50 metros para maximizar a eficiéncia das operacoes de
subsolagem.
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As corregdes de coordenadas durante o preparo do solo foram realizadas
com o auxilio do piloto automatico hidraulico do trator e dos sinais de corre¢cado do
RTX, utilizando a metodologia PPP RTK. O rendimento das operagdes foi calculado
com base na relagdo entre a area de solo preparado por hora e o tempo total
utiizado durante a operagcdao (FARIAS, 2018), utilizando a seguinte férmula
matematica:

RO=ATI/T

Onde:

Ro = Rendimento Operacional (hrs/ha)
AT= Area total Trabalhada (ha™)

T = Tempo total trabalhado (h™")

O consumo de combustivel total das operacdes foi obtido através da relagao
entre tempo de trabalho total (h) e volume de combustivel utilizado (L™"), e expresso
nos volumes em L/h™", e obtido através de leituras diretas dos instrumentos dos
tratores agricolas (MONTANHA, 2010). A férmula utilizada corresponde a:

RC=T/CC

Onde:

Rc = Rendimento do consumo de combustivel (L/h)
T = Tempo total trabalhado (h)

CC= Consumo de combustivel (L)

A anadlise comparativa dos dados obtidos foi realizada por meio de
comparagao de médias obtidas pelas operagdes de subsolagem e todas as
operacoes realizadas foram acompanhadas por responsavel técnico da empresa,
vinculado ao setor de geoprocessamento e cartografia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Rendimento de hora/hectare

Para a variavel rendimento em horas/hectare, foi notado um ganho expressivo
no desempenho das operagdes de subsolagem, a partir da utilizagdo dos projetos
com linhas georreferenciados na conducao das atividades. O confrontamento das
meédias dos anos de 2018 e 2019 demonstraram o quao impactante foi adogao do
projeto de linhas georreferenciadas para as operagbes de subsolagem, onde a
meédia geral de horas/hectare para estas operagdes nos dois anos foi de 2,92 h/ha™
e 1,86 h/ha™ respectivamente, mostrando um ganho de performance e produtividade
em campo de aproximadamente 37% (Tabela 1).
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TABELA 1: Valores de horas/hectare de operagdes de subsolagens avaliadas nos
anos de 2018, 2019, 2020 e 2021, com e sem o uso de projeto de linhas
georreferenciadas.

) Subsolagens Subsolagens Subsolagens Subsolagens
Areas 2018 (sem 2019 (com 2020 (com 2021 (com
experimentais georreferenciam georreferenciam georreferencia georreferenci
ento) ento) mento) amento)

Campo 1 2,78 2,06 1,90 1,69
Campo 2 2,78 2,03 1,41 1,53
Campo 3 2,90 1,95 1,40 1,46
Campo 4 2,92 1,94 1,39 1,43
Campo 5 2,94 1,82 1,35 1,36
Campo 6 3,05 1,66 1,24 1,35
Campo 7 3,07 1,58 1,21 1,34

Média 292c 1,86 b 1,41 a 1,45 a

Letras iguais ndo se diferenciam entre si (a), ao contrario das diferentes (b e c) que
possuem resultados significativos pela comparagdo de médias.
Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Em 2020, a tecnologia continuou a ser utilizada em todas as operagdes de
subsolagem, havendo uma melhoria consideravel, atingindo uma média de 1,41
h/ha™, representando rendimento de 25% em relacdo ao ano anterior e 47,28% em
relacdo ao ano de 2018. O ano de 2021 manteve a média de produtividade obtida no
ano de 2020, atingindo a média 1,45 h/ha, nao se diferenciando estatisticamente do
ano anterior (Figura 2).

FIGURA 2. Representacdo grafica das médias de
horas/hectare das operagbes de subsolagem na empresa
AGROVALE avaliadas nos anos de 2018, 2019, 2020 e
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Pode-se inferir que a adogao do projeto de linhas georreferenciadas durante
as operagdoes de preparo de solo, contribui de forma positiva para aprimorar o
rendimento dessas atividades. Isso ocorre, devido a reducéo da distancia percorrida
durante o trabalho e a diminuicdo do tempo ocioso dos operadores. A literatura
aborda relatos que evidenciam significativos ganhos de rendimento por hora
trabalhada, bem como reducédo na distancia percorrida e no tempo de inatividade
durante operagcbes mecanizadas.

Edwards et al., (2017) obtiveram resultados favoraveis ao comparar as
distancias percorridas e a intensidade do trafego durante as operagdes de rogada,
conduzidas por um operador profissional em comparacdo com o uso de uma
ferramenta de otimizagcdo de rotas conhecidas como ORP - Infield Route Planner.
Nos doze campos rogados (com excessdo de dois da area menor), o operador
percorreu distancias mais longas do que a ferramenta ORP, com uma diferenca
maxima de 18,4%. Houve uma reducao total de 9,2 km (7,5%) nos deslocamentos
percorridos. Além disso, foi possivel observar diminuicdo da intensidade do trafego
na area, indicando que a tecnologia foi benéfica para reduzir a compactacéo do solo
causada pelo maquinario agricola.

Bochtis et al.,, (2013) encontraram através de uma abordagem algoritmica
para otimizagado de trajeto e manobras, com foco principal na redugédo da distancia
total ndo trabalhada, foi experimentalmente demonstrada uma diminuicdo de até
50% no percurso das maquinas agricolas, dependendo das operacdes realizadas.
Os mesmos autores, utilizando uma outra abordagem baseada em padrbes de
trilhas (Padrbes B) calculadas por um algoritmo para garantir a cobertura completa
do campo pelas maquinas, evidenciaram redug¢des na distancia nao trabalhada de
até 58,65% e aumentos na capacidade da area, isto €, o rendimento de area em
relagdo ao tempo, de té 19,23%, quando comparado aos padroes de trabalho
convencional .

Rodias et al., (2017), obtiveram resultados significativos na melhoria de
rendimento de operacdo calculada em minutos/ha™”, onde, nas 110 operagdes
realizadas (55 otimizadas e 55 nao otimizadas) as operagbes otimizadas
conseguirem obter médias superiores de min/ha™ as que ndo otimizadas, havendo
ainda economia no consumo de combustivel.

Exemplos da redugédo da distédncia de trafego, de tempo ndo trabalhado e
melhoria de rendimento por meio de planos de rotas otimizados também séao
encontrados em outros tipos de operagdes mecanizadas. Evans et. al, (2020),
através de um algoritmo genético desenvolvido para otimizar as rotas de colheita
pela determinacdo de padrdes de trafego mais eficientes, conseguiram otimizar o
rendimento espacial de 3 campos entre 13,8% e 31,5%. A melhoria de rendimento
se deve principalmente pela reducédo do tempo ndo laboral durante as operagoes.

Jensen et al., (2015), por meio de uma algoritmica, conseguiram otimizag&o
de eficiéncia operacional consideravel para operagdes de aplicacdo de adubo
liquido. Trés operagdes de fertilizagdo realizadas em rotas otimizadas foram
comparadas com outras trés realizadas de maneira convencional, tendo como
resultado a reducao da distancia percorrida nao produtiva entre 15,7% e 43,5%, € a
reducao de distancia total percorrida entre 5,8 € 11,8%.

Consumo de combustivel (L/h™")

Para a variavel consumo de combustivel, foram utilizados dados de
subsolagens realizadas nos anos de 2018, 2019 e 2020, com exceg¢ao ao ano de
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2021. O numero de horas rodadas (h) corresponde ao registro total em horas de
subsolagens realizadas pela empresa nos anos correspondente. Acrescenta-se uma
observagdo ao aumento substancial de subsolagens ocorrido entre as safras de
2018 e 2019, sendo um efeito da politica da empresa de substituicdo dos antigos
sistemas de irrigagcdo por sulco para sistemas mais eficientes de gotejamento
subterraneo. Desta forma, salienta-se que o consumo de combustivel foi menor no
ano de 2018, contudo, a média de rendimento deste insumo nas operacdes de
subsolagem foi inferior as médias obtidas nos anos seguintes registrados (Tabela 2).

TABELA 3. Consumo de combustivel em Litros/h™ de operacées de subsolagem
realizadas nos anos de 2018, 2019 e 2020.

2018 2019 2020
Horas Rodadas (h) 1022,00 2867,73 2560,42
Consumo d(eL)combustlveI 36408 78913 75067
Total (L/h) 35,62 27,51 29,31

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

E possivel constatar uma melhoria do rendimento de combustivel significativa
entre os anos de 2018 e 2019, que tiveram médias de consumo por hora para as
operacdes de subsolagem de 35,62 L/h™ e 27,51 L/h™" respectivamente, resultando
em uma economia de 22,77% do insumo. No ano seguinte (2020), a média seguiu
menor do que a encontrada no de 2018, atingindo 29,32 L/h™", sendo um pouco
superior a média de 2019.

Resultados semelhantes foram encontrados em Rodias et al., (2017), que
demonstraram economia de combustivel em operacdes mecanizadas submetidas a
rotas de trabalho otimizadas. O estudo teve foco em operagdes de aracéo,
gradagem, plantio, adubacado, rogagem e colheita mecanizadas em campos com
diferentes formatos geométrico e gramineas Switchgrass (Panicum virgatum) e
Miscanthus (Miscanthus sinensis). A economia energética registrada foi na faixa de
3-8%, podendo ser inferido ainda que as maiores porcentagens de economia foram
encontradas em campos com formato mais irregular.

Norremark et al., (2022), utilizando um algoritmo de colbénia artificial de
abelhas (ABC), buscaram encontrar as rotas e permutagdes que obtivessem as
melhores relagdes de custos em tempo e distancia, para operagbes complexas de
colheita. Os dados operacionais de sete campos de tamanhos e formas variados
demonstraram uma redugdo no consumo de combustivel de 7%, em campos
localizados mais préximos da instalagdo de armazenamento (>5 km), sendo estes
resultados associados ao aumento na frequéncia de carga total, ao nivel médio de
carga e a diminuicao da distancia de viagem no campo. Ainda foram observados
uma redugao no risco de compactacdo do solo de até 25% e uma reducdo na
distancia total de viagem no campo de até 15%.

Infere-se que, através na redugcdo da distancia de percurso proporcionada
pelo planejamento de rotas, houve a redugao no consumo de combustivel utilizado
nas operagdes, fato este observado nos trabalhos citados e em outras fontes da
literatura.

E importante salientar que por questdes de dificuldade na obtencdo de dados
especificos para as operagbes por campo, nao foi possivel realizar a mesma
homogeneizagdo de dados praticada para a variavel horas/ha™, sendo, como
descrito anteriormente, utilizado os dados gerais de todas as operagdes de
ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.21 n.48; p. 61 2024



subsolagem do ano safra. Neste sentido, certas diferengas relacionadas ao tipo de
solo, nivel de pedregosidade, profundidade efetiva do solo pode ter ocasionado
pequenas diferencas aos valores totais apresentados, porém nao comprometendo
os resultados gerais apresentados, tendo em vista que a redugdo na distancia
percorrida nas operagdes inevitavelmente acaba por gerar também como efeito a
reducdo no consumo de combustivel.

CONCLUSAO
O uso de projeto com linhas georreferenciadas foi capaz de proporcionar
maior rendimento nas operag¢des de subsolagem, bem como proporcionar economia
no consumo de combustivel em operagdes agricolas na empresa AGROVALE.
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