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RESUMO

A eficiéncia de campo durante a operagao de colheita € um importante pardmetro para determinar a
capacidade de campo operacional, auxiliando na tomada de decisdes a respeito do gerenciamento do
sistema mecanizado. Foi realizado um estudo de tempos e movimentos com dados coletados com
monitores para avaliar o desempenho de campo de colhedoras de grdos. De posse desses dados,
inicialmente foram calculadas as diferencas de tempo entre diferentes posi¢gdes no talhdo durante a
operagao de colheita, sendo construido o respectivo mapa e a partir dele obteve-se os mapas de eficiéncia
de campo, capacidade de campo efetiva e capacidade de processamento. Por ultimo calculou-se as
eficiéncias de campo, gerencial e global da operagao. O objetivo do trabalho foi o de apresentar o modo de
extrair essas informagdes do monitor de colheita e a importancia e utilizagdo que as mesmas podem adquirir
em sistemas gerenciais do complexo mecanizado agricola existente em qualquer propriedade,
demonstrando a aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo, mecanizagao, gerenciamento.

HARVESTING PARAMETERS ANALYSIS FORM GEORREFERENCED DATA
SUMMARY

Field efficiency during harvest operation is an important criterion for determining the expected field capacity
and, consequently, assist on the process of decision making with regards to machinery management. A
time-motion study with data gathered by yield monitors during harvest was used to evaluate the field
performance of the combines. With these data initially it was obtained the time differences between
successive samples in the field during harvest, the respective time differences map was generated and
information of the field efficiency, expected field capacity and throughput capacity maps. Three different
types of efficiencies were calculated for each field. The objective of this study was to introduce the manner in
which extract these information from the yield monitor and show the importance and usefulness that they
might gain in management systems of the agricultural machines in any farm.

KEY-WORDS: Precision agriculture, mechanization, management.

INTRODUGAO

As técnicas de agricultura de precisdo se diferenciam dos conceitos tradicionais de agricultura pelo
seu nivel de gerenciamento e o monitor de produtividade € um, dentre os muitos recursos, utilizados pelos
agricultores que adotam essas técnicas. O conhecimento adquirido com as informagdes fornecidas pela
agricultura de precisdo permitem aos produtores um melhor suporte na tomada de decisdes resultando em
potenciais beneficios ambientais, economia de insumos e lucros. Além disso podem ser extraidas outras
informagdes do monitor de produtividade com utilidade no gerenciamento de operag¢des agricolas como a
colheita.

Informacgbes acerca da capacidade operacional sdo de grande importancia no gerenciamento de
sistemas mecanizados agricolas, auxiliando nas decisbes a serem tomadas pela administragdo visando a

' Eng. Agricola, Professor Doutor, ESALQ/USP, Piracicaba, SP. Fone 19 3429 4165, e-mail: jpmolin@esalqg.usp.br
% Eng. Agrénomo, Professor Doutor, ESALQ/USP, Piracicaba, SP. E-mail: marmilan@esalqg.usp.br

8 Eng. Agronomo, Trainee lhara. E-mail: tomazela@ihara.com.br

* Eng. Agrénomo, Mestrando, ESALQ/USP, Piracicaba, SP. E-mail: cncastro@esalq.usp.br

® Eng. Agrénomo, Fundagéao ABC, Castro, PR. E-mail: mecaniza@fundacaoabc.com.br



Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisao - Piracicaba, SP — ESALQ/USP

otimizacdo. A habilidade de uma maquina para desempenhar eficientemente sua fungao, trabalhando em
um ambiente qualquer, € um critério importante que afeta decisdées sobre o seu gerenciamento (TAYLOR et
al., 2002).

MIALHE (1974), designa a capacidade operacional de maquinas e implementos agricolas como a
quantidade de trabalho que sdo capazes de executar na unidade de tempo, constituindo-se em uma medida
da intensidade do trabalho desenvolvido na execugao das operagdes. O autor salienta que o estudo das
operagdes, visa racionalizar o emprego das maquinas, implementos e ferramentas na sua execugdo. Para
isso, € necessario ndo apenas o estudo analitico, a fim de determinar “o que fazer” e “quando fazer”, mas
também, a criteriosa selegcéo de métodos além a escolha de espécimes mais adequados a cada situagéo.

RENOLL (1981), citado por CRISLER et al. (2001), afirma que a informagdo de desempenho das
colhedoras € muito importante, por se tratarem de maquinas cada vez maiores e mais onerosas tornando-se
necessario que elas sejam efetivamente utilizadas. Assim, um método preciso de calcular o desempenho da
colhedora auxilia os produtores a selecionar corretamente a sua capacidade como o equipamento requerido
para o transporte da cultura.

Segundo STRICKLAND al. (2001), no passado os estudos de desempenho de maquinas a campo
era realizado através de cronémetros, pranchetas e mecanismos de gravagéo. Estes métodos consumiam
muito tempo e necessitavam de uma pessoa ou uma equipe de campo para apontamentos.

O advento dos monitores de colheita para fins de obtengcdo de mapas de produtividade, tornou a
coleta de dados mais simples. Tal método utiliza um receptor de sinais do sistema de posicionamento global
(GPS - Global Positioning System) conectado a um monitor de produtividade instalado na colhedora que
mede a produtividade na area de forma georreferenciada (GRISSO et al., 2002). Na opinido de GRISSO et
al. (2000), os dados georreferenciados, podem também ter um papel importante na operagdo e
gerenciamento de maquinas agricolas. Os dados adquiridos durante a colheita fornecem informacdes
relativas a caracteristicas operacionais da colhedora como velocidade, percursos realizados, produtividade
e tempo de descarga, bem como influéncias do relevo e caracteristicas do operador sobre a capacidade de
campo da colhedora.

Tendo em vista as possibilidades de aplicagdo dos monitores de colheita no estudo de operagdes
agricolas o objetivo do presente trabalho é o de desenvolver uma metodologia para a determinag¢do do
desempenho operacional espacializado de colhedoras de cereais, com base nas informag¢des geradas
através de monitores de produtividade, e demonstrando a aplicagdo da metodologia aos conceitos de
eficiéncia apresentados na bibliografia.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se de arquivos de produtividade obtidos em talhdes de propriedades pertencentes a oito
produtores rurais distribuidos entre os municipios de Castro, Carambei e Ponta Grossa, localizados no
estado do Parana, com culturas de milho e soja. Dos arquivos, trés foram gerados com o monitor de
produtividade Fieldstar instalado em colhedora marca AGCO®, modelo MF 34 e cinco com o monitor New
Holland (AG Leader®) em colhedora CNH®, modelo TC 57. As informagdes sobre as oito areas sao
apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1 — Area avaliada, colhedora utilizada e cultura presente nos oito talhdes aonde foram coletados os
dados durante na safra agricola do ano de 2002.

Talhdo Area (ha) Colhedora Cultura
Marca/ Modelo

1 24,5 CNH TC 57 Milho
2 22,8 CNH TC 57 Milho
3 16,6 CNH TC 57 Soja
4 17,9 CNH TC 57 Soja
5 29,3 CNH TC 57 Soja
6 19,2 AGCO MF 34 Soja
7 33,0 AGCO MF 34 Milho
8 26,2 AGCO MF 34 Milho

Para o tratamento dos dados utilizou-se o SIG (Sistemas de Informagédo Geografica) SSToolbox
(SST Development Group®), planilha de calculo do Excel (Microsoft®) e algoritmo para a transformagao
das coordenadas geodésicas em coordenadas UTM. No monitor Fieldstar o tempo é armazenado no
formato de horario UTC (Universal Time Coordinated), em horas, minutos e segundos de acordo com
Greenwich e o monitor New Holland (AG Leader®) utiliza o tempo na forma cumulativa em segundos, sendo
o valor total zerado no ultimo dia do ano. Devido a essa diferenga, inicialmente os dados de campo foram
tratados em fungdo do monitor que os gerou, para a eliminagéo dos erros de arquivos. Para isso utilizou-se
a metodologia proposta por GIMENEZ & MOLIN (2000) realizando-se a transformagio das coordenadas
geodésicas em coordenadas UTM e calculando-se a distancia entre os pontos, utilizando-se o teorema de
Pitagoras.

A partir da informacao da diferenga de tempo foi possivel calcular a velocidade de deslocamento
entre os pontos utilizando a férmula:

V= £ (1)
T

em que:

V - velocidade de deslocamento, m/s;

L - distancia percorrida entre dois pontos, m;

T - diferenca de tempo entre os pontos, s.

A etapa seguinte consistiu na determinagdo do desempenho das maquinas com base nos dados
de tempos e distancias obtidos. Os monitores foram ajustados para a coleta de dados no intervalo de 3 s,
sendo definidas, tentativamente, as seguintes classes de tempo para a analise: Tcol - refere-se ao tempo
produtivo da maquina realizando a colheita e correspondente ao intervalo de 2 a 6 s; Tm - tempos de
manobra, no intervalo de 7 a 80 s; Td - tempos de descarga, de 81 a 420 s; Tp - tempos problema, os
tempos maiores que 420 s, que sao aqueles nao ligados diretamente a operagéao.

Apods determinadas as classes de diferengas de tempo calculou-se a eficiéncia de tempo da
operagao de colheita (Ef), que é a razdo entre o tempo efetivo no qual a maquina estd realizando a
operagao ao tempo total no qual a maquina dedica para realizagdo da mesma (HUNT, 1995):

Tcol

Tcol + Tm+Td
em que:
Ef — Eficiéncia, %;
Tcol - tempo produtivo da maquina realizando a colheita, s;
Tm - tempos de manobra, s;
Td - tempos de descarga, s;

(@)
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Tp — tempo problema, s.

As capacidades de campo e de produgado efetiva foram calculadas com base nos conceitos
definidos por MIALHE (1974):

AT

Tcol
em que:
CcE - capacidade de campo efetiva, ha/h;
AT — area trabalhada, em ha.

CcE = (3)

cp= € (4)
Tcol
em que:

CP - capacidade de processamento, kg/ha;
QC - quantidade colhida.

Com o intuito de se avaliar a eficiéncia da operagédo de colheita realizada nas areas a partir dos
tempos da operacgao de colheita fornecidos pelos monitores das colhedoras, calculou-se os valores de trés
formas de eficiéncia da operagao, sendo elas as eficiéncias de campo (EC), gerencial (EG) e global (EGL)
utilizando-se, respectivamente, as equagdes (5), (6) e (7) propostas por GAGO (1986):

Tcol

" Tcol +Tm+Td
em que:
EC - eficiéncia de campo, %.

®)

Tcol + Tm+Td

" Tcol + Tm+Td + Tp

em que:
EG - eficiéncia gerencial, %.

(6)

EGL = Tcol )

B Tcol + Tm+Td + Tp
em que:
EGL - eficiéncia global, %.

A EC indica o quao eficiente é o sistema no que diz respeito a influéncia dos tempos de manobra e
descarregamento. A EG indica a influéncia dos tempos parados sobre a operacdo. A EGL indica o quanto
do tempo total de campo disponivel realmente esta sendo utilizado para a colheita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros resultados obtidos foram os mapas de diferenga de tempo. Esses mapas mostram o
local e as perdas de tempo ocorridas durante a colheita na area, sejam por tempos de manobras de
cabeceiras, tempos de descarregamento, paradas devido a embuchamentos da maquina, reparos rapidos,
refeicdo, entre outras ocorréncias mais esporadicas relacionadas ao operador ou a maquina. Como exemplo
na Figura 1 é apresentado um dos mapas com as classes de diferengas de tempos, obtido no talhdo 8.
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Tempos de Colheita
e Tcol (0-6s)
e Tm (7 -80s)
e Td(81a 420s)
e Tp (421 a25200s)
s+ Mudanga de Dia
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S

FIGURA 1 - Classes de diferengas de tempos na operacao de colheita, estabelecidos para esse estudo.

Na Figura 2 é apresentado o mapa com as diferentes velocidades de operagdo da colhedora
durante a colheita no talhdo 1, calculadas utilizando a equagédo (1). A investigacdo das causas que
influenciaram na variagdo espacial das velocidades de operagdo da colhedora pode resultar na descoberta
de fatores que influenciaram, pontualmente no talhdo, o desempenho da colhedora e da colheita como um
todo, permitindo em determinados casos a adogao de medidas visando melhorar o desempenho global da
operacao.

Velocidade (m-s") N
B 05- 1.1 *
. ]1.1-13 v )
] 13-14 s
Bl 415 ;
Bl 1.5-22 e
e +
izesges i e B R =
H' nsaaas luu | : ) . [T : ERRREE J
0.2 0 0.2 Km

FIGURA 2 — Mapa com a velocidade da operagao de colheita em m*s” para o talhdo 1.

A partir dos tempos de colheita, fornecidos pelo arquivo do monitor da colhedora, realizou-se o
somatorio dos tempos totais de cada classe de diferenca de tempos. Os resultados sao apresentados na
Tabela 2.
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TABELA 2- Tempos totais durante a operagao de colheita para as diferentes classes de diferenca de
tempos para as areas monitoradas no estudo.

Talhao Tempos da operagao (h)
Total Colheita Manobra Descarga Problema
1 24,5 14,0 2,0 2,1 6,4
2 29,3 15,7 3,6 4.8 5,2
3 15,2 10,4 1,7 1,2 1,9
4 16,5 10,6 1,4 0,6 3,9
5 18,6 13,8 1,0 1,6 2,2
6 10,5 6,2 1,7 1,4 1,2
7 18,4 12,3 1,1 24 2,6
8 18,3 12,0 1,2 3,7 1,4

Os dados dos diferentes intervalos de tempos decorridos durante a operagdo de colheita,
conforme apresentados na tabela 2, foram utilizados para se realizar o calculo da eficiéncia de campo da
operagdo de colheita pela equagédo (2). Os resultados da eficiéncia de colheita assim calculada foram
posteriormente assinalados em formato grafico, permitindo a visualizacdo espacializada da eficiéncia em
cada talhdo para cada dia de operagédo de colheita. Na Figura 3 é apresentado o mapa de eficiéncia de
colheita diaria do talhdo 2, e os valores de eficiéncia para cada dia de trabalho.

Mapas com a eficiéncia localizada da operagao de colheita em uma area, como mostrados na
Figura 3, contém informagdes importantes que podem auxiliar na geréncia do sistema mecanizado de uma
propriedade durante essa operagdo. Como, por exemplo, investigar o porque das diferengas na eficiéncia
de colheita nos diferentes dias, ou nas diferentes posi¢cdes ao redor da area, e a partir da identificacdo dos
motivos, atuar na sua corregao visando a otimizagao da colheita. No caso do talhdo apresentado na Figura
3, a eficiéncia de colheita variou de 26% no dia 08/03/2002 até aproximadamente 65% no dia 06/03/2002.
Essa simples constatagdo permite a percepgédo da importancia de se investigar as causas de tal variagao,
atuando nas mesmas visando o aumento da eficiéncia ou da qualidade e a diminuicdo do custo da
operagao.

Datas da Colheita (Eficiéncia diaria)

06/03/2002 (65%)

07/03/2002 (63%)
. 08/03/2002 (26%)
o 09/03/2002 (59%)

02 0 02 Km

FIGURA 3 — Mapa das datas e eficiéncias diarias de colheita para o talh&o 2.

Outra informacdo valiosa no gerenciamento de uma operagdo de colheita € a capacidade de
campo efetiva demonstrada pela colhedora. Com os dados contidos no arquivo do monitor de colheita e
utilizando a equacgéo (3) foi possivel calcular a Capacidade de Campo Efetiva (CcE). Ao contrario dos
valores de eficiéncia a CcE foi calculada de forma localizada e ndo agrupada por dia da operacao. Através
dos mesmos recursos utilizados na construgdo dos mapas das eficiéncias de colheita diarias para cada

6
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talhdo, construiu-se os mapas da CcE localizada. A Figura 4 apresenta o exemplo de um desses mapas
para o talhdo 8.

Capacidade de Campo Efetiva (ha-ﬁ')
[]09-1,9 (48ha)
[ ]19-23 (85ha)
B 2:3-2,7 (10,7 ha)
2.7 - 41 (46ha)

FIGURA 4 — Mapa da capacidade de campo efetiva (CcE) localizada da operagéo de colheita no
talhdo 8.

Assim como a CcE é um pardmetro importante na avaliagdo da maioria das operagdes
mecanizadas agricolas, especificamente para a operagdo de colheita, um segundo pardmetro muito
importante é a Capacidade de Processamento (CP). Conforme WITNEY (1988) “a capacidade de
processamento em toneladas por horas (ou outra forma equivalente), € no geral um melhor indicador do
desempenho de uma colhedora pois esta relacionado com a variabilidade na produtividade da cultura. No
entanto, s6 leva em consideragcdo o desempenho em processar a por¢gao comercializavel da mesma”. Para
o calculo da capacidade de processamento foi utilizada a equagao (4) e sua visualizagdo espacializada foi
realizada da mesma forma que para a eficiéncia e para a CcE. A Figura 5 apresenta o mapa da CP para o
talhdo de numero 6, cultivado com soja.

Capacidade de processamento (kgeh™)
al I 1409 - 2436 W E
m [ ]2436-2806
= [[]2806-3164 s
| I 3164 - 3641
B I 3641 - 4811
H HH imw
L
b
EE ! A= Emmmmmal
o 1
e :
JaEEam mmns Has
ol t =8
B T
" A " i
H RRE
=5l
0.3 0 0.3 Km

FIGURA 5 — Mapa da capacidade de processamento (CP) localizado da operagéo de colheita no talhdo 6.

Como os dados de diferengas de tempos durante a operagdo de colheita sdo apresentados de
forma localizada nos talhdes, isso traz o beneficio das informagbes que esses mapas, conjugado com

7
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outras séries de dados de fatores correlacionados que influenciaram os parametros de desempenho das
colhedoras (produtividade, presenca de manchas de plantas daninhas, topografia, formato do talhao,
tamanho do talhdo...) podem trazer no gerenciamento dos sistemas mecanizados de colheita, permitindo a
geracao de informacéo espacializada no talhdo sobre desempenho da operagao.

Além disso, a forma de determinacdo de pardmetros de desempenho utilizando dados
georeferenciados provenientes do monitor de colheita pode ser extendida a outras operagdes agricolas
como a semeadura ou aplicagdo de defensivos, bastando para isso dispor de um coletor de dados
conectado a um receptor de GPS, capaz de armazenar a posigdo geografica e o respectivo horario. O
trabalho de GRISSO et al. (2001) contempla essa idéia aplicada a operagédo de semeadura.

A forma de captar e descrever esses conjuntos de dados espacializados, do desempenho de
maquinas agricolas, objetivando a organizacdo dos mesmos e extragdo de informagdes Uteis voltadas ao
gerenciamento de um sistema, pode incorporar elementos da estatistica descritiva ou da geoestatistica, que
trata da descricdo de conjuntos de dados que apresentam dependéncia espacial. Como exemplo
apresentado na Figura 6 utilizou-se um histograma para descrever a distribuicdo de frequéncias da CcE do
talhdo 8 que é apresentada espacializada no mapa da Figura 4.
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FIGURA 6 — Distribuicdo de frequéncias da CcE no talhdo 8 .

O histograma apresentado na Figura 6 mostra a existéncia de dois picos na distribuicdo dos
valores da CcE, o que indica ndo ser uma distribuicdo normal e sim distribuicdo bi-modal, com a grande
concentracdo em torno de dois valores. Entre outros fatores, a possibilidade da existéncia de duas
populacdes distintas no conjunto de dados, devendo ambas serem analisadas em separado, pode ser uma
explicagdo. Analisando o mapa da Figura 4, do mesmo talhdo de onde foram extraidos os dados da Figura
6, observa-se, na parte superior do talhdo, uma nitida tendéncia de concentragdo de valores elevados de
CcE adjacente a uma também nitida concentragdo de baixos valores de CcE. Essas observagdes podem
ser uma explicagédo para a existéncia de dois picos de valores de CcE no talhdo, indicando a existéncia de
duas regides distintas no que se refere a esse parametro. A proxima etapa na analise desse conjunto de
dados seria a analise em separado de ambas, buscando-se identificar as causas.

Na Tabela 3 sdao apresentados os resultados das trés eficiéncias para os oito talhdes avaliados
nesse estudo, sendo apresentados também os valores médios da capacidade de campo efetiva e da
capacidade de processamento.
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TABELA 3 - Eficiéncia de campo (EC), eficiéncia gerencial (EG), eficiéncia global (EFGL), média da
capacidade de campo efetiva (CcE) e média da capacidade de processamento (CP) para a operagado de
colheita dos oito talhdes experimentais.

Area Cultura EC (%) EG (%) EFGL (%) CcE 1(ha*h' CP (t*h™)
)
1 Milho 77 73 52 1,5 17,0
2 Milho 65 82 53 1,4 17,0
3 Soja 78 87 68 1,9 45
4 Soja 83 76 64 1,7 6,5
5 Soja 84 88 74 2,1 5,0
6 Soja 66 89 59 2,7 9,2
7 Milho 78 86 67 1,4 28,2
8 Milho 71 92 65 2,2 17,7

Com os valores das trés eficiéncias para os oito talhdes observa-se que nas trés categorias ocorre
uma variagdo maxima de 19% entre os diferentes talhdes. Entre os inimeros fatores que poderiam causar
essa variacdo, um dos mais evidentes poderia ser a influéncia da produtividade e da sua variabilidade
espacial para as culturas sendo colhidas. Alem disso, o formato dos talhdes, as variagdes topograficas e
varios outros fatores podem afetar o desempenho e a eficiéncia da operagdo. No entanto, agrupando os
valores das eficiéncias em dois grupos distintos, um onde a cultura colhida foi soja e no outro milho, e
realizando-se uma andlise de variancia, nenhuma diferenga foi encontrada para nenhuma das ftrés
categorias de eficiéncia para uma significancia de 5%.

CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida resultou na geragdo de um conjunto de informagdes valiosas voltadas
para o gerenciamento do sistema de colheita de uma propriedade. Parametros de desempenho da colheita,
como capacidade de campo efetiva, capacidade de processamento e eficiéncia da operagcdo puderam ser
coletadas numa amostragem densa e representativa de todo o talhdo, com o beneficio dessa informagao
ser fornecida sem custo e tempo de coleta de dados adicionais para os produtores que ja dispdem dos
monitores de produtividade. Novos estudos podem auxiliar a explicar as variagdes localizadas dos
pardmetros da colheita dentro de um talhdo, além do que a mesma metodologia pode ser utilizada com
equipamentos similares aos dessa pesquisa em estudos de tempos e movimentos de outras operacdes
agricolas que néo a colheita.
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