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Acuracia e tempos de resposta de maquinas para aplicacdo de defensivos
agricolas a taxa variavel

Accuracy and response times of variable rate machines for agricultural defensive application

Otavio Dias da Costa Machado"" Airton dos Santos Alonco' Tiago Rodrigo Francetto'
Dauto Pivetta Carpes'

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

O desenvolvimento da agricultura de precisdo e
do manejo localizado teve como premissa a atuagdo precisa das
maquinas agricolas. Entretanto, ainda ndo esta disseminado o
conhecimento sobre a qualidade operacional dessas maquinas.
A partir disso, objetivou-se a descri¢do dos pardmetros de
desempenho dessas mdquinas, bem como as variaveis que os
caracterizam e os métodos de ensaio utilizados. Foi possivel
verificar que muitos dos equipamentos estdo operando com tempos
de resposta excessivos para suas aplicagdes, com baixa acurdcia
e distor¢des na dosagem. Em alguns casos, foi possivel identificar
que as mdquinas tiveram precisdo adequada. Dessa forma, os
resultados discutidos podem informar aspectos importantes para
a sele¢do e uso das maquinas, para que atendam no campo ao
manejo planejado.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, sistemas de controle,
dosagem de insumos.

ABSTRACT

The development of precision agriculture and site-
specific management were premised on farm machinery precise
actuation. However, this performance is still unacquainted. Along
this, it was established the aim of describing the performance of
this machines, the variables evolved and the applied methods. It
was demonstrated that many of the devices are operating with
excessive response times, low accuracy and distorted measures.
In some cases, it was possible to identify situations with
appropriate precision. Thus, it could notice important aspects
to be considered, to make a field work indeed to the planed
management.

Key words: precision agriculture, control systems, input rate.

INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) moderna
desenvolveu-se como um novo sistema de produgdo
agricola, com o advento do geo-referenciamento
dos atributos dos fatores de produgdo. Em seus
primordios, segundo MOLIN (1997), o embasamento
do sistema estava na analise da variabilidade espacial
dos fatores de producéo, especialmente do solo. Essa
analise permitia entdo a tomada de decisdes para
a aplicagdo dos insumos. Ja nos Ultimos 20 anos,
segundo ANDRADE-SANCHEZ & HEUN (2010), o
estudo da variabilidade e aadequag@o das intervengdes
evoluiram como um novo paradigma, o denominado
manejo localizado. Os autores o descreveram como
aquele que utiliza intensamente energia ¢ insumos, o
qual é empregado nas dosagens adequadas, no tempo
certo e no lugar exato.

Entretanto, nem os modernos sistemas de
localizagdo, nem os recursos computacionais que
operacionalizam o manejo localizado terfo sucesso se
as maquinas para aplicag@o a Taxa Variavel (TV) ndo
corresponderem, no campo, ao planejamento. MOLIN
(1997) ja observava este fato, pois afirmou que as
intervengdes deveriam ocorrer de forma localizada
e com dosagens precisas. Atualmente, com base na
expansdo do mercado de AP e TV, tanto no niimero de
equipamentos quanto nos tipos de operagdes agricolas
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realizadas, as maquinas estdo disseminando-se no
campo mais rapidamente que a evolucdo da pesquisa,
o que faz necessario reconhecer os potenciais dos
novos recursos, em especial dos sistemas de controle.

Apartir disso, foi realizadauma compilagdo
de dados para a identificagdo dos desempenhos dos
sistemas de controle, a descri¢do de suas avaliagdes e
do nivel de desempenho dos tempos de resposta e da
acuracia das maquinas.

Avaliacao de desempenho de sistemas de controle

O desempenho dos sistemas de controle é
medido pela qualidade da execucdo do acionamento
que realizam, os quais incluem desde direcionamento
de tratores, acionar e desligar elementos das maquinas
e controlar a taxa de descarga ou dosagem de
insumos. A dosagem ¢ a mais importante, resultado
da combina¢do de fatores do sistema, da maquina e
do insumo aplicado. Ela ¢ avaliada pelos tempos de
resposta e pela acuracia, nos regimes de acionamento
transitorio e estacionario, respectivamente. O
primeiro ¢ caracterizado pela mudanca de dosagem,
em forma de degraus ou rampas, pois representa a
passagem de uma dosagem para outra, enquanto o
segundo ocorre com dosagens constantes, quando
ndo estdo ocorrendo variagcdes. Regimes transitorios
irdo ocorrer nas mudangas de zonas, para maquinas
que utilizam mapas; nas mudangas de leituras de
sensores, as quais alteram a prescri¢do em tempo real;
nas alteragdes de dose comandadas pelo operador em
sistemas de malha aberta, ou mesmo nas mudangas
de velocidade.

As alteracdes de dosagem ocorrem com
atrasos em relacdo ao comando. Segundo OGATA
(2011), a alteragdo da dosagem mediante uma
excitacdo do tipo degrau representa o fenomeno de
resposta do regime transitorio, sendo apresentado
na figura 1. Nos primeiros momentos, a alteracdo da
dosagem inicia-se lentamente, seguida de uma fase
mais rapida, verificada pela maior inflexdo da curva,
que segue esta tendéncia até atingir a dosagem final.
A partir desse momento, o sistema entra em uma
acomodagdo proxima da prescri¢ao final.

Cada etapa da transicdo corresponde a
uma variavel do estudo do fendomeno de resposta do
sistema de controle. A primeira ocorre quando a curva
de resposta atinge metade do valor final pela primeira
vez, denominada tempo de atraso (¢,). Apds essa
etapa, o sistema ird atingir o denominado tempo de
subida (¢ ), também denominado tempo de transigdo,
caracterizado pela mudanca do sistema de 10 para
90% do valor final. O tempo de subida também pode
ser avaliado nos intervalos de 5 a 95% ou de zero a
100% (OGATA, 2011).

Apds o sistema atingir a dosagem meta,
ocorre um ponto maximo acima dela, no qual o
tempo decorrido denomina-se tempo de pico (tp).
Neste ponto, além do tempo, ¢ avaliado o maximo
sobre-sinal (M), que € o méaximo valor de pico da
curva de resposta e indica a estabilidade relativa
do sistema. A ultima varidvel componente de um
fendmeno de resposta ¢ caracterizada quando o
sistema atinge valores préximos a meta final, o tempo
de acomodacdo (¢ ). Esses valores sdo considerados
em uma faixa de 2 a 5% da dosagem ideal, sendo a
maior varidvel de tempo avaliada (OGATA, 2011).

Para o estudo dos fenomenos de resposta
do regime transitdrio, poderdo ser utilizados métodos
diretos, que aferem o resultado final ou insumo dosado,
e métodos indiretos, em que outras variaveis, que ndo
do insumo, substituem essa leitura. Os métodos diretos
sdo mais simples de serem aplicados, pois envolvem,
por exemplo, afericdes da massa de insumos coletada
(FULTON et al., 2001; FULTON et al., 2003) ou a
avaliag¢do da populag@o de plantas obtidas em diferentes
zonas (FULTON et al., 2006). Ja os métodos indiretos,
monitoram através de sensores 0os componentes que
realizam a dosagem, tais como a velocidade de esteiras
dosadoras (SCHUMANN et al., 2006), rotacao do
mecanismo dosador (UMEZU, 2003) ou a abertura da
comporta de dosagem (CERRI, 2001).

Os métodos diretos t€ém uma aplicabilidade
expressiva para distribuidores, em que a coleta do
insumo poderd ocorrer no sentido longitudinal ao
deslocamento em linhas laterais de coletores (CERRI,
2001; MOLIN & MENEGATTI, 2003; SERRANO
et al., 2007), permitindo a afericdo do tempo de
resposta. Entretanto, a distribui¢do transversal pode
ser avaliada concomitantemente, utilizando-se um
arranjo de coletores em duas dimensdes (FULTON et
al., 2001). Ja os métodos indiretos t€ém a facilidade
de permitir a execucdo em ambiente controlado, e
nao necessitam de todos os componentes da maquina.
UMEZU (2003), apds desenvolver um sistema de
controle de dosadores helicoidais de fertilizantes,
comparou as tensdes de comando do sistema e as
tensdes das rotagdes correspondentes do acionamento.

As avaliagdes em bancada também podem
aplicar a metodologia de degraus multiplos, ou
seja, uma sequéncia de trocas de prescricdo, mais
facilmente que no campo, sendo apresentados na
figura 2 exemplos em malha aberta e fechada. Na
malha aberta, sem afericdo da rotacdo comandada,
observam-se distorgdes expressivas em relacdo a
resposta ideal. Na malha fechada, as respostas s@o
mais adequadas, mas a dosagem ainda oscila proximo
da meta (UMEZU, 2003).

Ciéncia Rural, v.45, n.3, mar, 2015.
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OGATA (2011).

Figura 1 - Curva de resposta para uma entrada do tipo degrau unitario. Fonte: Adaptado de

J& no regime estacionario, no qual
as dosagens sdo mantidas homogéneas, ndo sdo
avaliados tempos de transi¢do entre as dosagens, mas
sim a acuracia e a estabilidade do sistema. A acuracia
representa um erro porcentual entre a dosagem e a
prescrigdo, enquanto a estabilidade ¢ a variabilidade
desta, ambas podendo ser avaliadas de forma direta
ou indireta. No desenvolvimento de um controlador
para distribuigdo de calcario, CERRI (2001) utilizou
a medicdo indireta para os testes preliminares da
acuracia do equipamento, tendo em vista esta facilitar
a etapa de desenvolvimento, pois ndo necessitava
coletar insumo. Nesse caso, a acuracia representava
os desvios entre os valores meta, da abertura
comandada da comporta de dosagem do equipamento
e os valores realmente obtidos. Entretanto, o autor
realizou avaliagdo final do equipamento, com método
direto, com aplicagdo do insumo e coleta em trés
diferentes zonas do mapa que usou na area de testes.

Metodologias para avaliagdo de sistemas de controle

Para o entendimento do estado da arte do
desempenho dos sistemas de controle, primeiramente,
¢ necessario identificar quais normas e procedimentos
sdo adotados nas avaliagdes, para posteriormente
reconhecer as variaveis e o potencial desempenho.
Por ndo existir normas especificas para ensaio de
maquinas a TV, SHEARER et al. (2002) elaboraram
consideragdes para uma futura norma para avaliagdo
de controladores, com foco na distribuicao de
insumos a lango. Os autores destacaram que deverdo
ser adaptadas as normas existentes, baseando-se

nas normas da American Society of Agricultural
Engineers (ASAE), ASAE S341.2, procedimentos
para medi¢do da uniformidade de distribuicdo e
calibracao de distribuidores a lango; ASAE EP371.1,
procedimento para calibragdo de aplicadores
granulares ¢ ASAE EP367.2, guia para preparagdo
de calibragdo de pulverizadores. As normas sdo
aplicadas, originalmente, em taxas constantes.

Para os distribuidores, SHEARER et
al. (2002) mantiveram a matriz de coletores em
duas dimensodes, preconizada por FULTON et
al. (2001). Entretanto, propuseram o uso de uma
segunda matriz, para avaliar o recobrimento em
passagens consecutivas. Essas metodologias foram
posteriormente aplicadas por FULTON (2003) e
FULTON et al. (2005).

A metodologia de avaliagdo de
distribuidores pela coleta de insumos ndo leva em
consideracdo os sinais de comando emitidos pelo
controlador ou mesmo ndo obtém a resposta da
rotacdo das esteiras ou da abertura longitudinal da
comporta do sistema dosador. Somente ¢ aferido o
resultado global diretamente pela coleta de insumos.
Portanto, ¢ um resultado combinado do desempenho
dos componentes do sistema de controle e também do
insumo e outros fatores, independentes das maquinas.
Com essa metodologia, ndo ¢ possivel dissociar
o fendmeno de resposta quanto as influéncias da
laténcia do fluxo, dos componentes eletronicos,
mecanicos, hidraulicos ou do software.

O trabalho de SHEARER et al. (2002)
complementa outros aspectos para as avaliagdes,

Ciéncia Rural, v.45, n.3, mar, 2015.



Acuracia e tempos de resposta de maquinas para aplicagio de defensivos agricolas a taxa variavel. 443

Figura 2 - Curvas de resposta de um sistema de controle para acionamento de dosador de fertilizantes, operando
em malha aberta (superior) e malha fechada, com controle proporcional, integral e derivativo,
submetido a ajuste fino (inferior). Fonte: Adaptado de UMEZU (2003).

pois eles recomendaram que a norma ASAE S341.2
deve ser adicionado procedimento para avaliacdo do
tempo de atraso no fluxo do material, no equipamento
¢ até o solo, para fins de determinag@o de tempos de
adiantamento e que as configuragdes e 0s componentes
do controlador devem ser especificados. Os autores
determinaram também que, durante os testes, o
abastecimento de insumos deve ser representativo
da operacdo de campo, de forma que os dosadores
operem em seu torque normal de acionamento e
que os sensores, utilizados para aquisi¢do de dados,
devem garantir acuracia adequada dos valores
coletados nas avaliagdes. Quanto ao roteiro pelo
qual os testes devem ser conduzidos, afirmaram que

devem ser realizadas trocas de dosagem e frequéncias
correspondentes a utilizagdo dos equipamentos no
campo. Para isso, estabeleceram uma sequéncia de
degraus correspondente as combinagdes entre as
doses de 0, 50, 75 ¢ 90% para as transigoes.
Havendo poucos recursos metodoldgicos
atualmente para avaliar maquinas a TV, a norma
ASAE S341.2 também serviu de referéncia para
GARCIA (2007), ao testar um sistema de controle
para dosagem de fertilizantes com dosadores
helicoidais. Entretanto, espera-se que seja publicada
uma nova norma, pois, segundo ASABE (2012),
dentre os projetos que estdo tramitando, no grupo PM-
54: Agricultura de Precisdo, ha o projeto de norma

Ciéncia Rural, v.45, n.3, mar, 2015.
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X573: Procedimentos para avaliagdo de acuracia de
aplicagdo a TV de materiais granulares.

Para desenvolver um protocolo de testes
para maquinas a TV, € possivel ainda considerar da
normaASAE S341.3 (ASABE, 2004) o preenchimento
do reservatorio de fertilizantes granulares em 40 a
50% da capacidade e, caso ndo utilizados no prazo
de 4h, deve ser esvaziado e abastecido novamente.
A rotacdo de acionamento deve ser correspondente a
recomendagdo do fabricante e a velocidade escolhida
para o teste deve ser correspondente ao intervalo
descrito pelo fabricante e mantida homogénea.

Quanto ao uso dos tempos de resposta,
deve-se esclarecer algumas diferencas entre os
experimentos. Diferentemente do que OGATA
(2011) considerou, na metodologia desenvolvida por
FULTON et al. (2001), utilizada por FULTON et al.
(2005) e SCHUMANN et al. (2006), o tempo de atraso
foi aferido quando o sinal atingiu 10% da mudanga de
comando e o tempo de subida, denominado de tempo
de transigdo, foi medido até o comando atingir 90%
da troca. Dessa forma, foi considerado o tempo de
resposta pelo somatdrio do tempo de atraso e tempo
de transi¢cdo. Em outros experimentos, como MOLIN
& MENEGATTI (2003), CERRI (2001) e SERRANO
et al. (2007), ndo foi possivel determinar o tempo de
atraso, somente foi obtido o tempo de resposta entre
zero a 100% da dosagem.

Asmetodologias para avalia¢ao da acuracia
também podem ser diretas ou indiretas, as quais
avaliam a correspondéncia entre valores prescritos
e aplicados, ou prescritos e aferidos por sensores,
respectivamente. Segundo SHEARER et al. (2002),
a acuracia afere-se na diferenca porcentual entre a
prescricdo que o controlador 1€ na zona do mapa,
ou determina pelo célculo do seu algoritmo para
sistemas em tempo real, denominada taxa pretendida
e a taxa de descarga real obtida em cada ponto no
campo. A acuracia pode apresentar valores positivos
e negativos, sendo analisada em conjunto com suas
medidas de dispersao. Sua representacio pode ocorrer
em graficos, os quais correlacionam a dosagem
prescrita e obtida em diferentes pontos de regulagem
da maquina. Normalmente, o valor apresenta
distor¢des, pois ndo ocorre uma correspondéncia
perfeita entre as metas e as dosagens, utilizando-se
o coeficiente de correlacdo para qualificar a relagdo
entre estas variaveis (FULTON, et al., 2001).

Segundo SHEARER et al. (2002), a
acuracia das madaquinas pode ser comprometida
no desenvolvimento e na montagem do sistema
de controle, devido a qualidade do projeto e dos
componentes. A deficiéncia no conhecimento sobre

o desempenho dos sistemas de controle podera gerar
ainda pior resultado em casos comuns no mercado
norte-americano, quando os agricultores montam
um sistema adaptado em uma maquina, a partir
de diferentes fornecedores de componentes. Os
autores afirmaram que os erros relativos a acuracia
sdo significativos tanto para aplicacdo de sodlidos
quanto de liquidos, que tém impacto final na renda
dos produtores, sendo desconhecidos pelos usuarios.
Estes erros podem também ser gerados pelo usuario,
durante a calibracdo e uso da maquina. Os autores
comentaram ainda que a qualidade das respostas
das maquinas pode ser desconhecida, mesmo pelos
fabricantes, assisténcia técnica e revendendores.

Desempenho de sistemas de controle

Para a descricdio do potencial de
desempenho das maquinas para TV quanto ao
tempo de resposta, foram compilados dados de
10 experimentos, nos quais foram avaliados 17
equipamentos em 18 ensaios distintos, estando os
dados dispostos na tabela 1. O limite de desempenho
exigido dos equipamentos pulverizadores, segundo
FIGUEIREDO & ANTUNIASSI (2006), ¢é de
5 segundos (s). Em aplicacdes de fertilizantes
em citros, com distribuidores centrifugos, para
ajuste da dosagem ao porte das arvores (single-
tree), SCHUMANN et al. (2006) afirmaram ser
necessario um segundo. UMEZU (2003) considerou
adequado, para o sistema de controle de dosadores
de fertilizantes, seu equipamento com um tempo de
resposta de 4s, com restrigoes para a velocidade de
trabalho a ser adotada.

O tempo de resposta observado nos
ensaios de UMEZU (2003), ¢ maior para a malha
fechada, neste caso, 2,6s superior a malha aberta.
Esse ¢ um comportamento caracteristico da malha
fechada, na qual as corre¢des do sinal atuante do
erro de acionamento provocam oscilagdes, que
aumentam o tempo de resposta, entretanto, com
maior aproximacao dos resultados ideais de dosagem.
No trabalho do autor, pode ainda ser verificada a
ocorréncia de menores tempos na fase decrescente
do regime transitério. Esta tltima afirmativa foi
corroborada por GARCIA (2007), para um sistema
semelhante, o qual teve desempenho mais rapido que
o anterior, sendo validado pelo autor.

Dentre os equipamentos avaliados pelos
autores consultados, para os 6 pulverizadores
apenas dois equipamentos desempenharam tempos
menores que 5s, demonstrando que, nessa operagao,
as transicdes podem estar sendo muito lentas e
inadequadas para os sistemas de TV. Percebeu-se

Ciéncia Rural, v.45, n.3, mar, 2015.
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Tabela 1 - Tempos de resposta de maquinas com aplicagdo a taxa variavel.

———————————————— Crescente (s) Decrescente (s)--------------

I . Metodologia
Referéncia Ensaio (tipo/avaliagio)
Minimo  Médio Maximo Minimo Meédio Maximo P ¢
Dosadores de fertilizante:
UMEZU' ! nd’ 1,20 nd’ nd’ L10° nd’ indireta/rotacio
1
2 nd? 4,00 nd? nd? nd? nd? ¢
GARCIA® 1 0,72%/1,32° 0,35/0,97 direta/pesagem
Pulverizadore:
1 2,88 3,11 3,34 3,06 3,22 3,37
ANTUNIASSI, et al.® ’ ’ ’ ’ ’ ’ direta/calda
2 11,56 11,86 12,16 14,32 15,12 15,92
GADANHA o 1 1,10 1,56 2,04 1,28 1,75 2,44
ot aB NHA JUNIOR 1,78 7,17 13,44 433 9,52 14,66 direta/vazido
’ 3 4,44 8,42 14,60 3,81 6,28 10,11
FIGUEIREDO . ~
cANTUNIASST® 1 19,70 21,51 22,68 6,68 7,97 8,84 direta/rotagdo
Distribuidores de insumos granulares
1 4,80"/2,30"/7,10" 7,50/1,20/8,70
2 3,60/-0,90/4,50 6,80/-3,40/10,20
FULTON et al.’ D S ’ direta/
cta 3 0,40/2,30/2,70 0,30/1,80/2,10 trefa/pesagem
4 6,60/0,10/6,70 12,40/-4,90/17,30
SCHUMANN et al." ! 1,20 2,20 3,20 045 2,08 3,70 Indireta/rotacio
’ 2 0,31 0,38 0,44 0,32 0,39 0,46 ¢
MOLIN E .
MENEGATTI™ 1 2,80 3,10 3,20 4,80 5,60 6,00 direta/pesagem
CERRI" 1 7,50 10,80 16,80 5,60 6,97 8,10 direta/pesagem

'"UMEZU (2003): Dosador helicoidal, testes degraus multiplos. Ensaios: 1) malha aberta; 2) malha fechada.

Dados néo disponiveis ou nio estimaveis, pelas informacdes divulgadas.

*GARCIA (2007): Dosador helicoidal, dosagens correspondentes as velocidades do dosador de 0,5-2,5-0,5m s,

*tempo de atraso/’tempo de transicio.

CANTUNIASSI, et al. (2002): Sistemas para injecio direta de defensivos. Dosagens dos ensaios: Sistema 1) 1,50-4,50-1,50L min™. Sistema
2) 0,30-0,90-0,30L min".

"GADANHA JUNIOR et al. (2001): Sistema para controle da vazio. Dados médios das vazdes 9,2; 18,2 e 36,4L min' e dos degraus de
velocidade 4-6-4; 4-8-4 ¢ 6-8-6km h', para 3 diferentes controladores (ensaios 1,2 e 3).

SFIGUEIREDO E ANTUNIASSI (2006): Controle de rotagio da bomba. Dados médios para 3 rampas unitérias.

’FULTON et al. (2005): Equipamentos centrifugos (1 e 2) e pneumaticos (3 e 4); somente dados médios nas dosagens dos ensaios: 1) 56-168
e 168-56kg ha; 2,3 e 4) 112-336 e 336-112kg ha™.

"Tempo de transigio /' Tempo de atraso /'*Tempo de resposta.

BSCHUMANN et al. (2006): Equipamento centrifugo com dois sistemas de controle (ensaios 1 e 2), médias para dosagens 0-560 e 280-560
e para 560-0 e 560-280kg ha™'.

“MOLIN E MENEGATTI (2003): Equipamento centrifugo, dois discos. Médias para dosagens 50-100 ¢ 50-150 ¢ para 100-50 ¢ 150-50kg
ha de ureia.

CERRI (2001): Equipamento centrifugo, dois discos, arrasto. Médias para dosagens 2-3; 2-5; 3-5Mg ha™' e para 3-2; 5-2 ¢ 5-3Mg ha™ de
calcario.

também contrastes entre equipamentos comerciais
para a mesma aplicacdo, tendo em vista que o sistema
de injecdo direta de defensivos apresentado por
ANTUNIASSI et al. (2002), no ensaio 1, apresentou
tempos de resposta médios de 3,11 e 3,22s nas fases
crescente e decrescente da troca de dosagem, enquanto
os demais apresentaram tempos excessivos. Situacdo

semelhante foi observada em GADANHA JUNIOR
et al. (2001), pois, dos trés sistemas comerciais para
ajuste da vazao em fun¢ao de alteragdes de velocidade,
apenas um deles teve desempenho satisfatorio, com
tempos médios de 1,56 e 1,75s.

Para o sistema experimental de controle
da rota¢do da bomba de pulverizacdo desenvolvido
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por FIGUEIREDO & ANTUNIASSI (2006), apesar
da reprovacdo quanto ao tempo de resposta, pdde-se
comprovar maiores tempos na fase crescente da troca
de dosagem.

Os distribuidores centrifugos também
demonstraram contrastes no experimento realizado
por FULTON etal. (2005), pois, dentre 4 equipamentos
comerciais, apenas um realizava a troca de dosagem
em menos de 5s. No trabalho dos autores, também se
destacaram os tempos de atraso, de 2s até -4,9s, que
demonstrou que os equipamentos iniciaram a troca
com atraso ou anteriormente ao ponto adequado.
Esses dados demonstram um aspecto importante
dos equipamentos a TV, pois comprovam que o
desempenho pode ser otimizado pela configuracdo
mais correta dos tempos de adiantamento, visando a
corregdo do tempo de atraso.

No trabalho de SCHUMANN et al.
(2006), foi encontrado o sistema de controle mais
rédpido dentre todos analisados, capaz de realizar
trocas de dosagem em menos de um segundo, com
tempos de 0,31 a 0,46s. Apesar de o equipamento
do ensaio 2 atender ao limite de 5s, foi reprovado,
pois, para a operacdo do tipo single-tree testada,
foram exigidas transi¢des em menos de um segundo.
Entretanto, ambos os equipamentos comerciais
realizaram transicdes mais rapidamente que os
estudados por FULTON et al. (2005). MILLER et
al. (2004) também validaram o equipamento para
acionar e desligar a dosagem em fungao da afericao
da presenca de plantas. Os trabalhos realizados
por MILLER et al. (2004), FULTON et al. (2005)
e SCHUMANN et al. (2006) demonstram que os
esforgos dos projetos da Florida, para melhoria
da fertilizacdo em citros, estdo tendo resultados
positivos, apesar de alguns equipamentos terem sido
reprovados.

O tempo de adiantamento comprometeu o
desempenho do equipamento comercial testado por
MOLIN & MENEGATTI (2006), pois, observando-
se os graficos divulgados pelos autores, observa-se
que os comandos de troca ocorreram antecipadamente
aos pontos comandados pelo mapa de aplicacdo.
Apesar do potencial de corre¢do para esse aspecto,
os tempos de resposta foram demasiados, préximos a
3s para a fase crescente e 6s para a fase decrescente.
J& o equipamento experimental de CERRI (2001),
apesar de apresentar tempos excessivos para o limite
estabelecido, foi validado pelo autor para a aplicagdo
estudada. Esse equipamento, apresentando tempos
médios de 10,80 e 6,97s, respondeu positivamente
a premissa de menores valores de tempo em fase
decrescente.

Os dados de desempenho das maquinas a
TV no regime estaciondrio confirmam a existéncia
de equipamentos que operam proximo das metas
e de outros com erros excessivos. No Brasil, uma
semeadora a2 TV de milho, avaliada por HORBE
(2012), desenvolveu a implantacdo da cultura com
populacdes menores que as metas. No ensaio 1,
a maquina operou em um limite de 3%, proposto
por CERRI (2001), enquanto, no ensaio 2, 0s erros
ultrapassaram 12%, o que foi atribuido a intempéries
ap6s a implantacdo da cultura. J4& uma semeadora
avaliada por FULTON (2006) apresentou desempenho
insatisfatorio e expressivamente inferior, pois os erros
atingiram -34,75%, o planejamento da populagdo de
plantas ficaria no campo mais comprometido em relacao
AHORBE (2012) e, para esse nivel de erro, o uso de uma
maquina a TV ndo seria justificado, pois os beneficios
buscados com a tecnologia nao seriam atendidos.

Passando-se a analisar a acurécia
dos equipamentos, correspondente aos regimes
estacionarios testados, verificou-se que, dentre
os 13 equipamentos e 19 ensaios apresentados na
tabela 2, apenas 6 apresentaram desempenho no
limite de determinado por CERRI (2001), de 3%, de
acordo com os dados médios apresentados. Dentre
estes, somente em um ensaio os valores maximos
também estavam dentro do limite estipulado.

Dentre as semeadoras, o ensaio 1 de
HORBE (2012) demonstrou alto potencial de acuricia
para a maquina. Entretanto, o ensaio 2 apresentou
desempenho inferior. J4 a semeadora avaliada por
FULTON (2006) nao apresentou dados satisfatorios,
cujo melhor desempenho foi de -5,00%.

Dentre os distribuidores centrifugos, o
unico equipamento que apresentou desempenho
adequado em diferentes condi¢gdes de dosagem foi o
desenvolvido por CERRI (2001), que foi considerado
aprovado pelo autor, apesar de observados valores
maximos de 9,00%. Os dados do autor demonstram
que a magnitude da dosagem afetou a acuricia,
afirmativa corroborada por FULTON et al. (2001), em
que a menor dosagem teve desempenho inferior e ndo
validada. Entretanto, os erros maximos do equipamento
foram os maiores verificados, de até 78,04%.

Além dos contrastes para as dosagens
de um mesmo equipamento, FULTON et al.
(2003) e MILLER ET AL. (2004), comprovaram
que, assim como para os tempos de resposta, a
acuracia apresentou contrastes expressivos entre
0s equipamentos comerciais. Em ambos os casos,
somente um equipamento foi aprovado dentre trés
testados. No trabalho de FULTON et al. (2003),
apesar do equipamento do ensaio 3 ter sido aprovado
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Tabela 2 - Acuracia de maquinas a taxa variavel.

———————————————— Acuracia (%)

CV (%)

Referénci . Metodologia
eferéncia Ensaio (tipo/avaliagio)
Minima Média Maxima Minimo Médio Maximo poravaliag
Semeadoras em linha de precisao
HORBE' ! 0,70 -1,30 2,90 nd® nd® nd® direta/plantas
2 -7,10 -9,40 -12,40 11,25° 14,20 16,75 p
FULTON* 1 -5,00 21,40 34,75 nd? nd’ nd’ direta/plantas
Distribuidores de insumos granulares
1 -4,00 3,00 9,00 nd’ 6,46° nd?
CERRP 2 -0,70 1,40 7,60 nd? 5,70 nd® direta/pesagem
3 -1,30 2,90 -4,60 nd’ 1,73 nd?
FULTON 1 nd’ 10,89 78,04 nd’ 21,30° nd’ direta/
ireta/pesagem
etal’ 2 nd’ 2,80 51,01 nd’ 2000  nd pesag
-1,00 2,00 3,00 40,408 47,90 55,40
MILLER .
tal’ 5,40 5,50 5,60 97,10 113,85 130,60 direta/pesagem
(& .
3 -0,50 10,43 20,70 17,20 40,13 53,60
SERRANO etal.” 1 4,20 438 4,55 nd? nd? nd? direta/pesagem
MOLIN E 2 2 2 :
MENEGATTI" 1 -18,40 -20,79 -26,60 nd nd nd direta/pesagem
1 -1,43 -4,26 -5,89 10,2} 11,78 13,00
FULTON ’ .
call! 23,21 -4,50 -5,27 7,8 11,28 16,10 direta/pesagem
et al.
3 0,27 2,59 4,29 5,8 17,27 27,40
Dosador de fertilizantes
8,69 10,29 11,44 nd’ nd? nd?
GARCIA"® 2 0,80 2,69 5,71 nd’® nd’ nd’ direta/pesagem
3 0,97 4,29 7,04 nd’ nd’ nd’

"HORBE (2012): Médias de 50, 60, 70, 80 e 90mil sementes ha™ de milho para cada ensaio.

2 LT o - D . -
Dados ndo disponiveis ou ndo estimaveis, pelas informagdes divulgadas.

3Coeficiente de variagio das variaveis observadas da acurécia.

*FULTON (2006): Média de 86,5; 123,6; 160,6 ¢ 197,7mil sementes ha"de algodao.

*CERRI (2001): Equipamento centrifugo, dois discos, arrasto. Ensaios: 1) 2; 2) 3; 3) 5Mg ha™' de calcério.

®FULTON et al. (2001): Equipamento centrifugo, dois discos, veicular. Ensaios: 1) 56 ¢ 2) 168kg ha™.

"MILLER et al. (2004): Equipamentos para acionar e desligar a dosagem de 560kg ha™ de calcario, pela presenca de dossel vegetativo
simulado de citros. Ensaios: 1) centrifugo, dois discos, com sensores fotocélulas; 2) pneumatico, com sensores ultrassonicos; 3) centrifugo,

dois discos, com sensores fotocélulas.
#CV da distribuigdo transversal e longitudinal do insumo aplicado.

’SERRANO et al. (2007): Centrifugo, dois discos, acoplado. Média de 100 ¢ 400kg ha™ de superfosfato.
"MOLIN E MENEGATTI (2003): Centrifugo, dois discos. Média de 50, 100, 150, 200 e 250kg ha™ de ureia.
"UFULTON et al. (2003): Médias de 3 a 4 dosagens, de 56 a 366kg ha™ de cloreto de potéssio. Ensaios: 1) equipamento pneumatico, arrasto;

2 e 3) equipamentos centrifugos, dois discos, veiculares.

2GARCIA (2007): Dosador helicoidal de fertilizantes. Ensaios: 1) 50; 2) 100 e 3) 200kg ha™’.

pelas condi¢des médias, apresentou erro de até
4,29%. O equipamento do ensaio 1, de MILLER et
al. (2004), foi aprovado também quando analisado
o erro maximo, de 3,00%. Entretanto, quando
analisados os tempos testados para os mesmos
equipamentos, todos haviam sido aprovados,
demonstrando que, para validar as maquinas a TV,

ndo se deve analisar somente um dos critérios de
desempenho separadamente.

Os demais ensaios para distribuidores,
apresentados por SERRANO et al. (2007) e MOLIN
E MENEGATTI (2003), ndo apresentaram acuracia
dentro do limite especificado. Eles diferiram na
magnitude e no sentido do erro.
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O equipamento experimental para
controle de dosadores de fertilizantes, desenvolvido
por GARCIA (2007), que havia sido aprovado
nos tempos, quando avaliada a acurdcia, apenas
obteve aprovacdo para a média do ensaio 2. O pior
desempenho na dosagem baixa confirma a premissa
de que ¢ uma taxa de pior desempenho para as
maquinas a TV, sendo corroborado por FULTON et
al. (2001) e CERRI (2001).

A acuracia, quanto a estabilidade da
dosagem, medida pelo coeficiente de variagdo,
pode ter um limite estipulado em 20%, de acordo
com FULTON et al. (2003). Os equipamentos
avaliados pelos autores apresentaram coeficientes
de variagdo adequados para as condi¢des médias
e inadequados para o valor méximo do ensaio 3.
Pode-se inferir que ndo houve relacdo direta entre
a estabilidade e a magnitude do erro, pois o ensaio
3 foi o de melhor acurdcia. Em FULTON et al.
(2001), observaram-se valores proximos do limite
especificado.

As melhores condigdes de estabilidade
de dosagem para distribuidores foram encontradas
por CERRI (2001), de até 6,46%, enquanto que
as condicdes menos adequadas foram verificadas
em MILLER et al. (2004). Para todos os ensaios
realizados por esses autores, a variabilidade
ultrapassou os limites, atingindo valores maiores
que 100%. Entretanto, enquanto os demais dados
da variabilidade tratam da varia¢ao da dose total do
equipamento, para os autores, os valores representam
a variabilidade de toda a area de aplicacdo, ou seja,
a cada ponto coletado da matriz de coletores. Essa
instabilidade ao longo da area de aplicacdo € um fator
de erro expressivo e recorrente para os distribuidores
centrifugos, e uma limitacdo para seu uso em TV.

Para as semeadoras, os dados
disponibilizados por HORBE (2012) demonstram que
elas podem operar com variabilidades intermediarias
aos distribuidores.

CONCLUSAO

Os sistemas de controle atualmente
utilizados na TV estdo disseminando-se rapidamente
em diferentes intervencdes agricolas, necessitando-se
esclarecer seu desempenho, pois ¢ isso que garante
a efetividade do manejo localizado. A partir das
informagdes apresentadas, foi possivel identificar
quais aspectos estdo envolvidos no desempenho das
maquinas e quais metodologias podem ser consideradas
para sua avaliagdo. Os niveis de desempenho descritos
mostram um cendrio preocupante, com reprovagao

de 59% dos equipamentos para tempos de resposta
e 53% para acurdcia. O desempenho das maquinas
demonstrou contrastes expressivos para cada operagdo
agricola. Os tempos de resposta tiveram a maior taxa
de reprovacdo para pulverizadores, 67%, seguido dos
distribuidores, ndo validados em 56% dos casos. Quanto
a acuracia, foram observados também contrastes entre
magnitudes de dosagem para um mesmo equipamento.
Os distribuidores foram reprovados quanto a acuracia
em 60% dos casos, enquanto que as semeadoras
em 50%. Os sistemas experimentais, que passaram
por métodos de aperfeicoamento, apresentaram
melhor desempenho nas avaliagdes. As informagoes
apresentadas demonstram que as maquinas podem
comprometer severamente o manejo localizado e os
resultados da AP e da TV.
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