
1 
 

  
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 
CÂMPUS UNIVERSITÁRIO DE RONDONÓPOLIS 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E TECNOLÓGICAS 
PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

 

 

 

PABLO FRANCO DE REZENDE 

 

 

 

 

CONSTRUÇÃO DE UM VEÍCULO AUTÔNOMO PARA APLICAÇÃO DE 

PRODUTOS FITOSSANITÁRIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RONDONÓPOLIS - MT 

2017 



2 
 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 
CÂMPUS UNIVERSITÁRIO DE RONDONÓPOLIS 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E TECNOLÓGICAS 
PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

 

 

 

PABLO FRANCO DE REZENDE 

 

 

 

 

CONSTRUÇÃO DE UM VEÍCULO AUTÔNOMO PARA APLICAÇÃO DE 

PRODUTOS FITOSSANITÁRIO 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal de Mato Grosso, Câmpus 

de Rondonópolis, como requisito para a obtenção 

do título de Mestre em Engenharia Agrícola. 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Viliotti 

 
 

 

 

RONDONÓPOLIS - MT 

2017 



3 
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO 
CÂMPUS UNIVERSITÁRIO DE RONDONÓPOLIS 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E TECNOLÓGICAS 
PROGRAMA DE PÓS GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA AGRÍCOLA 

 

FOLHA DE APROVAÇÃO 

 

CONSTRUÇÃO DE UM VEÍCULO AUTÔNOMO PARA APLICAÇÃO DE 

PRODUTOS FITOSSANITÁRIO 

 
 

AUTOR: Pablo Franco de Rezende 

 

Dissertação defendida e aprovada em 10 de março de 2017. 

 

 

 

Presidente da Banca / Orientador (a): Doutor Carlos Alberto Viliotti. 

Instituição: Universidade Federal de Mato Grosso 

 

Examinador (a). Interno (a): Doutor Renildo Luiz Mion 

Instituição: Universidade Federal de Mato Grosso 

 

Examinador (a). Externo (a): Doutora Francine Damian da Silva 

Instituição: Universidade Federal de Mato Grosso 

 

RONDONÓPOLIS - MT, 10 de março de 2017. 



4 
 

AGRADECIMENTOS 

 

 

A DEUS agradeço a oportunidade de poder concretizar este Mestrado, e lhe 

agradeço também por ter colocado pessoas tão especiais ao meu lado, que sempre 

me apoiaram nos momentos difíceis e riram comigo nos momentos alegres. 

Sou grato a minha querida mãe Lindalva Alcântara pelo exemplo de 

perseverança e por nunca medir esforço para estudar os seus filhos, agradeço ao meu 

irmão Allan Bruno o companheirismo e amizade, a minha avó Dalva Pires (in 

memoriam) que sonhava em ver seu neto formado em Agronomia. 

Agradeço a minha esposa Claudiana Duques, meu filho Davi Duques e a minha 

filha Gabriela Duques, por sempre estarem ao meu lado e compartilharem do mesmo 

sonho.   

Agradeço a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES) pela concessão de bolsa. 

Agradeço ao meu orientador Profº Dr Carlos Alberto Viliotti, pela paciência e 

confiança e prontidão em ensinar nos momentos de dúvidas. 

Agradecimento especial ao grupo de Automação e Robótica Agrícola, sendo os 

membros: Aline, Clara, Davi, Hederson, Humberto, Maiza, Melke, Otoniel, ProfºEdson, 

pelo esforço e companheirismo neste estudo. 

Agradeço a amizade dos colegas do mestrado, em especial ao Adriano Pacheco, 

Andressa Selestina, Hamilton Weimar, Marcos Aurélio, Willian Crisostomo, amigos 

que sempre serão lembrados. 

Agradeço a todos os professores do mestrado, sendo eles, peças fundamentais 

para a minha formação.    

 

 

  



5 
 

RESUMO 
 

CONSTRUÇÃO DE UM VEÍCULO AUTÔNOMO PARA APLICAÇÃO DE 

PRODUTOS FITOSSANITÁRIO 

 
A competição entre culturas de interesse agrícola e plantas invasoras é um problema 

que perdura a vários anos, sendo assim, as indústrias de defensivos agrícolas são as 

que mais se beneficiam desta lacuna na agricultura. Porém os efeitos desses 

agrotóxicos ainda não são totalmente conhecidos. Com base nisto, os objetivos deste 

trabalho foram construir e avaliar um veículo terrestre autônomo, com sistema de 

pulverização da dose do fracionado; estudar a utilização do sensor óptico fotoelétrico 

HC-SR501 PIR, na detecção em tempo real de plantas invasoras em duas superfícies 

distintas (superfície Latossolo vermelho, superfície clara), com cinco índices de 

infestação diferente para ambas; desenvolver um programa computacional em 

linguagem C para um sistema eletrônico de baixo custo para realizar leitura das 

informações captadas pelo sensor e reverta em controle de vazão. A construção e o 

estudo foram realizados na Universidade Federal de Mato Grosso, câmpus de 

Rondonópolis, as avaliações foram realizadas na área experimental do Curso de 

Engenharia Agrícola e Ambiental, sobre condições diversas (temperatura, umidade 

relativa e poeira), o sistema de pulverização fracionado funcionou de maneira 

adequada a atividade que foi projetado; o veículo terrestre autônomo demonstrou ser 

uma estrutura apta ao estudo de sensores; o sensor HC-SR501 PIR detectou a 

refletância do infravermelho de diferentes áreas foliares a qual foi submetido, mas sem 

apresentar resultados confiáveis, sendo a superfície clara a que apresentou mais 

falhas de detecção. 

 

 

Palavra-chave: Redução de herbicidas, plantio, controle de plantas daninhas. 
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ABSTRACT 
 

CONSTRUCTION OF AN AUTOMOTIVE VEHICLE FOR THE APPLICATION OF 
PLANT HEALTH PRODUCTS 

 

 

The competition between cultures of agricultural interest and invasive plants is a 

problem that lasts several years, therefore, the industries of agricultural pesticides are 

the most benefit from this gap in agriculture. But the effects of these pesticides are 

not yet fully known. Based on this, the goals of this work are to build and evaluate an 

unmanned ground vehicle, spraying system with fractioned dose; study of 

photoelectric optical sensor use HC-SR501 PIR, real-time detection of invasive plants 

in two different surfaces (surface red Latosol, light surface), with five different 

infestation indices for both; develop a computational program in C language for a low-

cost electronics that scan the information captured by the sensor and reverse flow 

control. Construction and study were conducted at the Federal University of Mato 

Grosso, câmpus of Rondonópolis, the evaluations were carried out in the experimental 

area of Agricultural and environmental engineering course, on various conditions 

(temperature, relative humidity and dust), the split spray system work properly the 

activity to which it was designed; the VTA proved to be a suitable structure to the 

study of sensors; the HC-SR501 sensor PIR detected the infrared reflectance of 

different leaf areas which was submitted, but without reliable results, being the clear 

surface presented more sense failure. 

 

 

 

Keywords: Herbicide reduction, Planting, weed control.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Uma das principais necessidades agrícolas atuais, está na otimização do uso 

dos defensivos agrícolas, para isso é necessário que haja consciência ambiental na 

execução desta atividade, visando reduzir o número de aplicações de defensivos e 

elevar a eficiência do produto utilizado, resultando em menor impacto para o meio 

ambiente e maior economia para o produtor rural (SPADOTTO et al.,2011). 

Sendo assim, a tecnologia de aplicação de defensivos, consiste na utilização do 

conhecimento científico, a fim de proporcionar o maior controle do alvo e com o 

mínimo de contaminação da área (MATUO, 1998). Onde partimos da premissa do 

controle do alvo, porém deve se ter o conhecimento do tipo de alvo, assim observar 

as características específicas como forma, tamanho e distribuição espacial 

(JACTO,1999). 

Segundo Voll et al (2000), a distribuição da infestação de planta daninhas está 

diretamente ligada as condições do solo, características de propagação em 

combinação com vetores do ecossistema e intervenção do homem, assim tendem a 

ocorrer uma distribuição em agregado ou também chamado de manchas. 

Entendendo a variabilidade no meio de cultivo, iniciou-se o conceito de 

agricultura de precisão, visando a utilização de princípios e tecnologias para manejar 

a variabilidade espacial e temporal, a fim de aumentar a produtividade das culturas e 

a qualidade ambiental. Uma técnica bastante adotada é a taxa variável, que visa a 

aplicação de insumos conforme a grade amostrada (COELHO, 2005). 

Com o início do uso da taxa variável na aplicação de insumos agrícolas, abriu-

se um leque para a utilização de várias outras técnicas, sendo uma delas a aplicação 

localizada de herbicidas. Atualmente ela pode ser realizada de duas maneiras, sendo 

por mapas de infestação de plantas daninhas ou por detecção em tempo real (CHAIM, 

1999). 

Segundo Antuniassi e Gadanha Junior (2000) os mapas de infestação é a 

realização de um levantamento de dados qualitativos ou quantitativos, com o intuito 

de reunir o maior número de informações, para a criação de um mapa eletrônico 

georreferenciado. Este levantamento pode ser realizado pelo caminhamento na área 

de aplicação ou realizado em conjunto com outra operação agrícola, acoplados a um 
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sistema de posicionamento global diferenciado, como por exemplo, os mapas de 

colheita das colhedoras. 

De acordo com Viliotti (2002) para a detecção do alvo e o controle da aplicação 

em tempo real é necessário a utilização de sensores ópticos, que captam diferenças 

luminosas na refletância de diversas superfícies. 

Para ambos os métodos de localização das plantas daninhas, existem 

desvantagens, sendo que, o método de localização através da criação de mapas, 

limita se na utilização de mão de obra especializada, por sua vez, a localização em 

tempo real não possui este problema, pois se trata de um método automatizado.  
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1.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

Estudar o sensor óptico fotoelétrico HC-SR501 PIR na detecção em tempo real 

da refletância de infravermelho em duas superfícies de solos distintas sobre diferentes 

percentagens de cobertura vegetal. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Para a realização do objetivo principal, foram necessários os seguintes 

processos: 

 Desenvolver e testar um veículo terrestre autônomo. 

 Analisar o sistema de pulverização equipado com dose fracionada.  

 Desenvolver um sistema eletrônico que será responsável pelo acionamento 

das válvulas solenoide do sistema de pulverização. 

 Desenvolver uma metodologia que possibilite o estudo de diferentes 

percentagens de cobertura vegetal. 

 

1.3 HIPÓTESE  

 

O estudo em questão aborda várias hipóteses, sendo elas: 

 O veículo terrestre autônomo equipado com o sistema de aplicação localizada 

será uma excelente plataforma para o estudo de sensores. 

 O sensor HC SR 501 PIR pode ser utilizado na detecção do infravermelho 

refletido pelas plantas. 

 A metodologia usada na modelagem de parcelas poderá ser utilizada em outros 

estudos de sensores detectores da refletância de infravermelho em plantas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 PLANTAS INVASORAS E BANCO DE SEMENTES 

 

 

Plantas invasoras comumente também chamadas de  plantas daninhas, plantas 

voluntarias, inços, tiguera; são plantas que nascem em locais não desejados, 

causando danos econômicos como: diminuição do rendimento da colheita e na 

qualidade de grãos e fibras, pelo aumento da umidade e impurezas, competição com 

as culturas principais por nutrientes, água, espaço e luz; servem de refúgio para 

pragas e doenças na entre safra; apresenta rusticidade em condições adversas, 

resistência ao ataque de pragas e doenças, possuindo grande habilidade em 

produção e propagação de sementes (BRIGHENTI E OLIVEIRA, 2011). 

Já o banco de sementes, consiste em todas as sementes viáveis presente na 

superfície ou enterradas no solo, originadas de plantas voluntarias que podem 

ocasionar danos econômico ao agricultor. A quantidade e a qualidade destas 

sementes no solo, pode variar conforme o manejo adotado, plantas como trapoeraba 

(Commelina erecta) podem manter suas sementes em estado de dormência no solo 

por até 40 anos, durante este período a semente aguarda a condição ideal para sua 

sobrevivência (níveis de umidade, luminosidade, hormônios, nutrientes e etc), este 

tipo de estratégia vem garantindo a perpetuação da sua espécie ao longo dos anos 

(VOLL et al, 2005). 

 O estudo da amostragem do banco de semente e da flora emergente foi 

realizado por Voll et al (2003), segundo os autores o levantamento do banco de 

sementes apresentou baixa variabilidade entre as amostragens, fornecendo maior 

confiabilidade dos dados obtidos, além de ser uma metodologia que pode ser 

empregada em qualquer período de cultivo, enquanto a amostragem da flora das 

plantas daninhas só pode ser realizada em determinado período do ano.     

Segundo a (EMBRAPA, 2003) a erradicação do banco de sementes é uma 

atividade inviável para um sistema de produção de grande escala, sendo mais 

utilizado em pequenas hortas, visando a remoção de veículos de propagação de 

plantas daninhas (bulbos, raízes, sementes e etc). 
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2.2 CONTROLE QUÍMICO DE PLANTAS INVASORAS 

 

 

Segundo Oliveira Jr (2011) o controle químico das plantas invasoras surgiu no 

ano de 1908, com a utilização de sais de cobre e ácido sulfúrico em aplicações, já 

durante a segunda guerra mundial foi sintetizado o ácido 2,4-diclorofenoxiacético, 

assim foi descoberto as propriedades dos derivados dos ácidos fenoxiacéticos no 

crescimento de plantas, mas essa informação só foi de uso público após o fim da 

guerra.  Com isso houve a criação da primeira sociedade científica de pesquisa de 

plantas daninhas, a (Weed Science Society of America, em 1956), sendo apenas em 

1963 criada a Sociedade Brasileira de Herbicidas e Ervas daninhas. 

Desde então a pesquisa está disseminando a tecnologia pelo pais, essa que era 

quase exclusividade dos grandes e médios produtores, atualmente está se tornando 

prática comum entre os pequenos produtores. Podendo se atribuir essa grande 

aceitação do uso de herbicidas pelos produtores, de acordo com Silva et al. (1999) o 

fato do controle químico das plantas invasoras reduzir os prejuízos diretos e indiretos 

que são: 

 Redução da qualidade do produto comercial; 

 Não certificação das sementes de culturas, quando colhidas juntamente 

com sementes de determinadas espécies de plantas daninhas; 

 Intoxicação de animais domésticos, quando presentes em pastagens; e 

algumas espécies exercem o parasitismo em citros, milho e plantas 

ornamentais; 

 Algumas plantas daninhas podem ser hospedeiras de pragas e doenças; 

 Promovem barreiras físicas que impede a realização de certas práticas 

culturais e a colheita mecanizada, ou manual. 

 Assim o faturamento brasileiro de defensivos agrícola no ano de 2014 foi de 

US$ 12.249 bilhões, sendo deste valor US$ 3,90 bilhões destinado a compra de 

herbicidas, ou seja, 31,9% do faturamento do ano de 2014; deste montante 53,7% é 

destinado para soja, 12,4 % para cana de açúcar, 8,7% milho e 5,9% milho safra está 

destinado ao controle de plantas daninhas (SINDIVEG,2015).   

Assim sendo os ingredientes ativos (I.A) dos defensivos agrícolas mais vendidos 

no Brasil em 2014 (Tabela 1), em primeiro lugar o I.A glifosato, um herbicida pós 
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emergente não seletivo, seguido do 2,4 D um herbicida seletivo ao controle de plantas 

dicotiledôneas (folha larga), sendo a combinação destes I.A, uma estratégia muito 

usada em dessecação de plantas daninhas, mediante ao maior espectro de controle 

de plantas daninhas. 

 

Tabela 1. Os 10 ingredientes ativos mais vendidos de 2014. 

Ingrediente Ativo Vendas (ton. IA) Ranking 

Glifosato e seus sais 194.877,84 1º 

2,4-D 36.513,55 2º 

Acefato 26.190,52 3º 

Óleo mineral 25.632,86 4º 

Clorpirifós 16.452,77 5º 

Óleo vegetal 16.126,71 6º 

Atrazina 13.911,37 7º 

Mancozebe 12.273,86 8º 

Metomil 9.801,11 9º 

Diurom 8.579,52 10º 

Fonte: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente-IBAMA 

 

 

2.3 CONTROLE DE PLANTAS INVASORAS ANTES DO PLANTIO. 

 

 

Por muitos anos as plantas invasoras foram controladas em pré-plantio 

mecanicamente, por meio de operações como gradagem ou capina, que visa o 

revolvimento do solo, consequentemente o corte da planta com seu sistema radicular, 

assim realizando o controle das plantas daninhas antes da implantação da cultura 

desejada. No ano de 1961 iniciou o sistema plantio direto (SPD), com um conceito 

novo de agricultura para aquela época, entre as ideologias empregadas pelo SPD está 

o não revolvimento do solo. Com o fim desta atividade iniciou se a aplicação de 

herbicidas como preparo da área antes do plantio (MELHORANÇA, 2002). 
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Isso alavancou a utilização de herbicidas em pré-plantio, sendo necessária a 

aplicação em plantas invasoras após sua emergência. De modo geral os herbicidas 

utilizados são do ingrediente ativo paraquat, glyphosate e diquat, os quais são 

inativados em contato com o solo, assim não apresentam residual pós aplicação 

(OLIVEIRA JR, 2011). 

Assim, os herbicidas são utilizados na agricultura em grande parte das 

propriedades, se baseando em informações de levantamentos da flora de plantas 

invasoras emergentes, assim a aplicação de herbicida é realizada em área total sem 

levar em consideração a variação do nível de infestação das plantas invasoras. A 

utilização das informações de bancos de sementes não é usual devido ao custo pela 

análise em laboratórios específicos. 

 

2.4 ASSINATURA ESPECTRAL DA VEGETAÇÃO  

 

Segundo Dantas et al. (2003) a radiação solar é fonte primária de energia, o seu 

principal emissor é o sol, que é a nossa estrela central do sistema solar, mediante as 

reações que ocorrem em sua superfície esta estrela libera energia, esta energia é 

transmitida pelo processo de radiação. Durante esta transferência de energia não é 

necessária uma conexão entre sol e terra, esta energia é denomina de fótons, que 

viajam pelo espaço em formas de ondas eletromagnéticas. Para observar o nível de 

energia da onda, deve-se observar a distância entre uma crista e outra, a distância 

entre as cristas define o comprimento da onda expresso (Figura 1).  

 

 

Figura 1: Faixas de espectro Eletromagnética de acordo com seu comprimento (Furian,2014). 
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Cada corpo ao absorver a radiação eletromagnética possui um comportamento 

espectral, este pode variar conforme a intensidade com que o corpo absorve, reflete 

e reemite essa energia, ao refletir está energia o corpo reflete a sua assinatura 

espectral, característica está que varia de superfície para superfície (Figura 2). 

 

 

Figura 2: Assinatura espectral de diferentes superfícies (DÁRCO, 2016) 

 

 

De acordo com Figueiredo (2005) a vegetação apresenta duas faixas absorção 

distintas, sendo uma próxima a 0,48 µm devido a presença de carotenos e a outra 

próxima a 0,68 µm que está relacionada ao processo da fotossíntese. Assim entre 

essas duas faixas, existe um pico de refletância em torno de 0,5 µm, sendo este 

comprimento pertencente à região da cor verde do espectro visível, assim explicando 

a coloração verde das plantas. 

 Outro comprimento de onda com alta refletância, está entre 0,7 µm a 1,3 µm 

(Infravermelho), sendo esta uma característica do comportamento natural da 

vegetação que visa evitar um superaquecimento das suas células, assim quanto mais 

água nas folhas, maiores serão os valores de refletância deste comprimento de onda 

(PONZONI et al.,2015). 
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2.5 SENSORES ÓPTICOS 

 

 

Segundo Patsko (2006) o sensor pode ser qualquer componente ou circuito 

eletrônico que permite a análise de uma condição do ambiente que resulta em algum 

tipo de energia. 

Queiroz e Gomes (2006) a luz visível apresenta o comprimento de onda que 

varia de 700 a 435,8 nm (nanômetro), dentro desta variação são definidas três cores 

primárias (vermelho 700 nm, verde 546,1 nm e azul 438,8 nm), assim a combinação 

dessas cores origina as cores secundárias (ciano, magento e amarelo)  a retina dos 

nossos olhos apresentam 2 fotosensores: os cones (sensíveis a cores, alta resolução, 

ambiente iluminados) e os bastonetes (insensíveis a cores, baixa resolução, 

ambientes de baixa luminosidade) , e estes sensores captam a energia luminosa e a 

convertem em impulsos elétricos que serão recebidos pelo cérebro. 

Os sensores ópticos funcionam de forma semelhante aos fotosensores dos 

nossos olhos, só que os sensores ópticos podem ser classificados em passivos e 

ativos. Segundo Moreira (2005) os passivos são aqueles que apenas captam a 

radiação refletida pelos alvos, já os ativos são aqueles que possuem uma fonte de 

radiação que no momento da análise ela é emitida e avaliado a refletância do alvo. 

Dentro dessas classificações eles podem ser divididos também como analógicos 

ou digitais, sendo analógico aquele que ao analisar a variável ele converter a 

informação em energia sendo que a sua resposta pode aumentar ou diminui a tensão 

gradativamente, diferente do digital que ao fazer a conversão a informação não 

apresenta variação de tensão, esse tipo de sensor utiliza de lógica binária “1” ou “0”. 

Existe uma grande gama de sensores, sendo os sensores ópticos fotoelétricos 

os mais utilizados na detecção da radiação dos alvos, é possível encontrar sensores 

desenvolvidos por empresas privadas. 

Com consciência da importância da aplicação localizada de herbicidas, tanto 

para a preservação do meio ambiente quanto para reduzir os custos com herbicidas 

na agricultura, as empresas detentoras desta tecnologia, de certa maneira selecionam 

uma pequena parte dos agricultores, isto devido ao alto valor agregado; assim a 

aquisição de uma pequena quantidade desses sensores, se torna um alto 

investimento para o pequeno produtor (Tabela 2). 
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Tabela 2: Comparativo dos orçamentos dos dois sistemas de aplicação em tempo real.  

Sistema de detecção sensor desenvolvido por empresa privada 

Descrição Quant 

(un) 

Valor total (R$) 

 4 sensores, controladora, Cabos e válvula 

solenóide (contém bico e Cabo para mapeamento). 

1 50.865,00 

Monitor 1 9.800,00 

Cabo de velocidade 1 204,00 

Cabo 3 vias para aplicação 1 328,00 

Serviço de instalação e treinamento 
 

2.000,00 

Valor total do investimento 
 

63.197,00 

Sistema de detecção proposto pelo estudo 

Microcontrolador Pic 16f877a 1 38,00 

LM 7805 regulador de tensão 1 1,00 

Sensor de presença HC-SR 501 4 26,00 

Circuito integrado CD4049UBC 1 6,50 

Placa fenolite  1 3,80 

Caixa plástica do circuito eletrônico 2 23,80 

Válvulas solenoide 8mm DVR 4 227,60 

Valor total do investimento  326,70 

Observação: Orçamento detalhado do sistema privado no anexo A, detalhes do orçamento do 

sistema proposto pelo estudo no anexo B. 

 

 

Assim se faz necessário o estudo de mais sensores para a aplicação localizada, 

sendo o objetivo principal tornar a tecnologia mais acessível a agricultura. 
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2.6 VEÍCULOS TERRESTRE AUTÔNOMO NA AGRICULTURA. 

 

A utilização de veículos autônomos iniciou-se com objetivos militares, sendo 

usado veículos aéreos como ferramenta de obtenção de imagens de difícil acesso, 

assim poupando vidas humanas. 

O primeiro projeto de veículos não tripulados, que se tem relato no Brasil, foi o 

projeto Acauã desenvolvido pelo Centro Técnico Aeroespacial na década de 80, ano 

após ano a tecnologia se tornou cada vez mais acessível, assim sendo, uma 

ferramenta bastante explorada pela agricultura de precisão (MEDEIROS et al, 2008).  

Ainda no Brasil os relatos de utilização de veículos autônomos ou 

semiautônomos utilizados na agricultura se estreita apenas na utilização de veículos 

aéreo não tripulado (VANT), em alguns países no continente Europeu está sendo 

estudado a utilização de plataformas terrestre autônomas. 

Sendo uma desta a plataforma BoniRob desenvolvida pela Universidade de 

Osnabruck, na Alemanha, está equipada com sensores e câmera multiespectrais que 

que detectam a presença de plantas invasoras nas entre linhas das culturas e controla 

a mesma com jatos de agrotóxico localizado, a plataforma também está equipado com 

um penetrômetro, assim realizando coleta de dados das características físicas do solo 

avaliado (BANGERT, W. et al,2013). 

No Brasil existi uma plataforma, baseada em uma versão do robo curiosity que 

é utilizado pela agência espacial americana em missões em marte, esta versão 

brasileira denominada de curiosity rural é um veículo autônomo equipado com 

câmeras multiespectrais e sensores de infravermelho, este equipamento está sendo 

desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária e conta com um 

financiamento de R$ 1 milhão de reais custeado pela financiadora de estudos e 

projetos. 

A utilização de tecnologias autônomos na agricultura é um fato consagrado, o 

agricultor se mostra muito interessado em novas tecnologias, mas ainda existi muita 

relutância em investir, demonstrando cautela no processo de autonomia dos 

equipamentos, esta relutância em mudanças é esperada, pois a automação mudara 

o cotidiano do meio rural (KESTER, C. et al,2013). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

A construção do veículo terrestre autônomo (VTA) e as avaliações foram 

realizadas na Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), Câmpus de 

Rondonópolis no Instituto de Ciências Agrárias e Tecnológicas, utilizando os 

laboratórios do curso de Engenharia Mecânica para a construção. Os testes de 

desempenho do equipamento foram realizados nas áreas experimentais do Curso de 

Engenharia Agrícola e Ambiental. 

 

 

3.1 DESENVOLVIMENTO ESTRUTURAL DA PLATAFORMA DO VTA. 

 

 

O protótipo foi projetado e construído junto ao do grupo de Automação e 

Robótica Agrícola (ARA) do curso de Engenharia Agrícola e Ambiental da UFMT. Na 

estrutura principal do VTA foi utilizado tubos retangulares de ferro, para o sistema de 

propulsão do veículo acrescentou se dois motores de 367,5 W de potência (Figura 3).  

   

 

Figura 3: Veículo terrestre autônomo em fase final de teste 
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Para o acoplamento dos motores na estrutura foi construído dois suportes, esses 

suportes são responsáveis pela regulagem do sistema de transmissão de potência, 

sendo peça fundamental para as engrenagens motora e movida (figura 4). 

 

 

Figura 4: Suporte do motor devidamente regulado. 

 

 

3.2 CONSTRUÇÃO DO SISTEMA DE PULVERIZAÇÃO. 

 

 

Após a construção da estrutura, realizou-se a montagem do sistema de 

pulverização. Para o mesmo, foi necessário projetar uma barra de pulverização (1.61 

X0,50X0,25 m), uma barra como suporte para as válvulas solenoides (1.46X0,50X0,25 

m) e outra para os sensores (1.67X0,50X0,25 m). Para reduzir o peso do veículo, 

foram utilizadas barras retangulares de alumínio, instaladas a uma altura 0,80 m do 

solo (Figura 5 e 6). 
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Figura 5: Barra de pulverização do VTA. 

 

 

Figura 6: Barra dos sensores do VTA. 

 

Sendo as barras dos sensores e de pulverização fixadas na plataforma do 

VTA com auxílio de quatro suportes. Os suportes foram construídos em material 

retangular de ferro (0,70X0,20X0,20 m), assim desenvolvidos para delimitar uma certa 

distância das barras a estrutura, afim de reduzir possíveis erros nas avaliações (Figura 

7). 

 

 

Barra dos 

sensores 

Barra de 

pulverizaçã

o 

Barra das 

válvulas 
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Figura 7: Suporte das barras do VTA. 

 

Na barra dos sensores foram feitos quatro furos (30 X 30 mm), assim instalou-

se quatro garrafas de polietileno tereftalato (PET) cortadas, com um espaçamento de 

0,50 m entre elas (Figura 8). 

 

 

Figura 8: Furo para fixação das garrafas PET. 

Com auxílio de uma fonte luminosa determinou se a altura da barra referente ao 

solo, respeitando uma sobreposição de 5% no ângulo de detecção dos sensores 

(Figura 9). 
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Figura 9: Determinação da altura da barra dos sensores. 

 

Essas garrafas foram cortadas em tamanhos iguais (0,19 m) e pintadas com 

tinta esmalte, de cor branca no interior e de cor prata no exterior, afim de delimitar a 

área de detecção dos sensores (Figura 10). A 0,006 m da parte inferior das garrafas, 

foi posicionada uma chapa de zinco galvanizado (0,14X0,004 m), para fixar os 

sensores (Figuras 11). 

 

 

Figura 10: Interior da garrafa PET após pintura e sensor devidamente fixado. 

0,50 m 

0
,8

0
 m
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Figura 11: Dimensões de corte da garrafa PET. 

 

 

Na barra de pulverização foram instalados quatro bicos do tipo leque (MARCA 

JACTO), modelo JSF, com ângulo de aplicação de 110º e com vazão igual a 1,88 

L/min-¹, classificado pelo código de cores como gotas muito fina, sendo seus 

componentes visualizados na Figura 12. 

 

 

 

Figura 12: Componentes do bico JSF 110-04. 

 

 

Com auxílio de uma furadeira e broca helicoidal de aço rápido de 10 mm, 

foram feitos quatro furos na parte superior da barra de pulverização, com 

0,19 m 
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espaçamento entre eles de 0,50 m. Na parte inferior, fez-se quatro furos com broca 

helicoidal de aço rápido de 30 mm, permitindo que o bico fosse acoplado na barra 

(Figura 13) e fixado com abraçadeira (Figura 14). 

 

 

Figura 13: Acoplamento do bico na barra de pulverização. 

 

 
 

 
Figura 14: Fixação do bico na barra de pulverização feito por abraçadeira. 

 

 

Para o controle da saída do liquido aplicado, instalou se quatro válvulas 

solenoide em uma barra retangular de alumínio, está barra de fixação proporcionou 

uma melhora na passagem do corante pelas mangueiras e na organização das 
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mesmas, resultando em ganho de desempenho nas manutenções básicas do sistema 

de pulverização (Figura 15).  

 

 

  Figura 15: Sistema de abertura e fechamento do pulverizador. 

Um reservatório com capacidade de 30 L foi instalado no sistema, para fornecer o 

líquido usado para os testes. Este foi colocado sobre uma superfície de fibra de média 

densidade (0,84X0,42X0,18 m) e fixado com auxílio de um suporte. 

Assim, através de mangueiras e conexões, o líquido chegava a bomba 

pressurizadora, onde o mesmo recebia pressão e seria aplicado pelos bicos instalados 

na barra de pulverização (Figura 16). 

 

 

Figura 16: Sistema de pulverização instalado no VTA. 
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Quando os sensores não realizavam a detecção de infravermelho refletido 

pelas plantas, o liquido com pressão retornava ao reservatório, por intermédio de uma 

mangueira de retorno conectada a uma válvula diafragma (válvula anti - gotejo). Com 

isso, se preserva a bomba pressurizadora prolongando sua vida útil e das mangueiras 

e conexões do sistema (Figura 17 e 18). 

 

 

Figura 17: Sistema de retorno do liquido ao reservatório. 

 

Figura 18: Sistema de retorno visão interna, saída da válvula ao reservatório. 
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Foram utilizadas quatro baterias de 40 Ah, como fonte de energia para o 

funcionamento do VTA. Para o acondicionamento das mesmas, foi construído um 

suporte, projetado de forma a facilitar a retirada para manutenção, assim este foi 

parafusado na estrutura do VTA, servindo também de base para o reservatório. As 

baterias foram interligadas e separadas de acordo com suas respectivas funções, 

sendo: duas baterias para alimentar o sistema de pulverização (sensores, circuito, 

bomba pressurizadora, válvulas solenoide) e as outras duas ficando responsáveis por 

fornecer energia para os dois motores (Figura 19). 

 

 

 

3.3 BOMBA PRESSURIZADORA 

 

A bomba pressurizadora (Marca Seaflo) (Figura 20), foi utilizada para as 

atividades do protótipo, a escolha da mesma foi devido apresentar as seguintes 

características:    

- Baixo custo de aquisição; 

-Tensão de alimentação de 12 V em corrente continua, assim não houve a 

necessidade do conversor de tensão;  

-Amperagem máxima de 5.0 A ; 

Figura 19: Baterias responsáveis pela alimentação do VTA. 
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-Vazão de 1.3 Galões por minuto (4,92 L min-¹); 

-Dimensões compatíveis com a estrutura do protótipo (185X100X70 mm) 

 

 

Figura 20: Bomba pressurizadora Seaflo 1.3 Gpm. 

 

3.4 VÁLVULA SOLENOIDE. 

 

A válvula solenoide (Marca DVR) (Figura 21), não necessitou de nenhuma 

adaptação para as suas finalidades no experimento, devido suas características, 

como: 

- Material em aço inoxidável, diminuindo danos por corrosão; 

- Suportar uma pressão de até 170 psi; 

- Acionamento da bobina a partir de 5 V sendo o limite máximo 12 V de corrente 

continua. 
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Figura 21: (a) Válvula solenoide desmontada, (b) Válvula solenoide montada. 

 

 

3.5 SENSOR INFRAVERMELHO PASSIVO. 

 

Para o estudo em questão, utilizou se o sensor HC-SR 501 (Figura 22), o qual 

apresenta as seguintes especificações técnicas: 

- Baixo custo de aquisição; 

- Tensão de trabalho de 5 V a 20V; 

- Baixo consumo de energia 65Ma; 

- Resistente a variação de temperatura; 

- Alcance de detecção pode chegar a 7 m; 

 

 

 

Figura 22: Sensor de ação passiva HC-SR501 PIR Fonte: Pir Sensor (2012). 
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3.6 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO VTA. 

 

 

A duas caixas plásticas fixadas no assoalho de madeira são responsáveis 

pelo acionamento dos circuitos eletrônicos do VTA, conforme (Figura 23, item 1) para 

o funcionamento dos motores e a (Figura 23, item 2) da bomba pressurizadora e do 

circuito eletrônico (válvula solenoide e sensores) de acordo com o ilustrado na Figura 

23. 

 

Figura 23: Desenho esquemático do funcionamento do VTA. 

 

Primeiro, é ligada a chave do circuito eletrônico, em que ocorre a auto 

calibração dos sensores no tempo de sessenta segundos de acordo com (PIR 

SENSOR,2012), em seguida, é ligada a chave da bomba pressurizadora; para conferir 

se a válvula diafragma está funcionando corretamente; por último, é acionada a chave 

que liga os motores (Figura 23). 

No momento da detecção pelo sensor (Figura 24, item 3), será gerado um 

sinal de 3,3 V, esta informação será enviada para o circuito eletrônico (Figura 24, item 

4), que por sua vez, interpretará e conforme a sua programação acionará ou não a 

Chave do 
Motor 

Chave da 
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Chave do 

circuito 

1 

2 



35 
 

abertura da válvula solenoide (Figura 24, item 5), realizando assim a pulverização no 

local de detecção conforme ilustrado na Figura 24 e na sequência mencionado na 

Tabela 3. 

 

 

 

Figura 24:Desenho esquemático do pulverizador de baixo custo. 

 

Tabela 3:Sequência de acionamento, conforme a detecção captada pelo sensor. 

Ordem de acionamento do sistema de pulverização 

S1 Sensor 1 V1 Válvula solenoide 1  B1 Bico 1 

S2 Sensor 2 V2 Válvula solenoide 2 B2 Bico 2 

S3 Sensor 3 V3 Válvula solenoide 3 B3 Bico 3 

S4 Sensor 4 V4 Válvula solenoide 4 B4 Bico 4 

 Observação: A ordem do acionamento segue forma horizontal. 
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3.7 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO ELETRÔNICO. 

 

 

O circuito eletrônico, é composto basicamente por um microcontrolador (MIC), 

um circuito integrado e quatro relés, quatro diodos, crystal oscilador, capacitores, 

resistores, dentre outros, necessários para o correto funcionamento do MIC. 

A tensão de alimentação requerida pelo circuito é de 5 V. Para o fornecimento 

da energia, utilizou-se uma bateria de 12 V de 40 Ah, sendo assim, foi necessário usar 

um regulador de tensão LM 7805, cuja, função era converter a tensão da bateria para 

a voltagem utilizada pelos componentes. 

O sensor HC-SR 501, era responsável por captar o infravermelho refletido, 

sinalizando a presença ou não de plantas invasoras. Assim toda vez que captava a 

refletância do infravermelho, emitia um sinal de 3,3 V para o circuito integrado (CI) 

CD4049UBC. O uso deste componente se fez necessário uma vez que o MIC não 

opera com sinais digitais em tensões menores na qual, é, a ele fornecida. Porém a 

inversão do sinal não era necessária, por isso realizava-se novamente a inversão na 

programação.  

O MIC utilizado foi um PIC16F877A (Marca Microchip) possui 40 pinos, sendo 

33 de entrada e saída digital, 4 de alimentação, 3 para configurações do mesmo, entre 

oscilação de frequência e botão de reset. Dos 33 pinos de entrada/saída, 8 pinos são 

de dados analógicos/digitais, e 25 somente de dados digitais. 

A programação compilada no MIC foi realizada com o auxílio do programa, 

microC PRO for Pic, sendo a linguagem C a padrão utilizada, pelo compilador.  

A estrutura de programação, foi realizada conforme a necessidade do estudo 

em questão, que visava controlar o acionamento das válvulas para aplicação de água 

com corante, levando em consideração o sinal do sensor e o tempo de resposta. 
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3.8 METODOLOGIA DAS AVALIAÇÕES DO VTA. 

 

3.8.1 Determinação da massa do VTA. 

 

Para determinação da massa do veículo foi utilizado uma balança (MARCA 

WELMY) com capacidade de 200 kg posicionada sobre algumas estruturas metálica 

(Figura 25). 

 

 

 

Figura 25:Determinação da massa do VTA. 

A determinação da massa foi realizada em duas etapas, isto para evitar possíveis 

erros, a massa determinada foi de 111,50 kg. 
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3.8.2 Determinação do torque do motor. 

 

Para determinar o torque calculou-se a potência utilizando a formula: 

𝑷 = 𝑽 × 𝑰 

Em que: 

P: potencia (W); 

V: tensão de alimentação (V); 

I: corrente consumida (A). 

A potência calculada para uma tensão de 12 V e corrente elétrica de 7,4 Ah foi 

de 88,8 W.  

O veículo se deslocava com uma velocidade constante de 0,88m/s, sabendo 

que o perímetro da roda é de 2,074 m, chegou-se ao valor de 25,45 rpm (rotações por 

minuto). 

Como o sistema de rodas dentadas conta com coroa e pinhão, onde a coroa é 

acoplada na roda e contava com 45 dentes e o pinhão acoplado no motor possui 17 

dentes. Com isso se torna necessário fazer uma relação para se chegar à rotação do 

motor através da formula: 

𝒁𝟏 × 𝑵𝟏 = 𝒁𝟐 × 𝑵𝟐 

Onde: 

Z1: número de dentes do pinhão; 

N1: rotação do pinhão (motor); 

Z2: número de dentes da coroa; 

N2: rotação da coroa (roda). 

Chegou-se ao valor de 67,37 rpm do motor. 

 

 

 

Conhecendo-se que existe relação entre torque e potência dado pela formula: 

𝑻 =
𝑷 × 𝟔𝟎

𝟐 × 𝝅 ×𝑵
 

 

Onde: 

T: torque do motor; 
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P: potência consumida pelo motor; 

N: número de rotação do motor. 

Concluiu-se que o motor possui um torque de 12,59 N.m. 

 

   

 

3.8.3 Teste de velocidade do equipamento. 

 

 

Com auxílio de uma fita métrica, mensurou se um perímetro de 10 metros de 

comprimento, assim o VTA foi posicionado alguns metros antes para que ao passar 

pela demarcação o mesmo já estivesse na velocidade de trabalho, assim utilizando 

de um cronometro digital, determinou se o tempo de locomoção no percurso avaliado, 

sendo este repetido por três vezes e considerado uma média, assim calculando a 

velocidade média conforme a equação abaixo. 

 

Assim sendo: 

Vm = Velocidade média (km/h) 

∆s = variação do espaço (m) 

∆ t= variação do tempo (s) 

3,6 = Fator de conversão para (km/h) 

Vm = ∆s/∆t *3,6 

Vm = 3,18 km/h 

 

 

3.8.4 Comparativo do volume de calda entre bicos. 

 

Coletou-se as amostras com os motores desligados, estando apenas ligado o 

sistema de pulverização (bomba pressurizado) e o circuito eletrônico (válvula 

solenoide), a válvula foi acionada de forma manual e realizado a coleta com uma 

proveta plástica graduada de 50 ml (Figura 26).  
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Figura 26: Determinação da vazão do sistema de pulverização. 

 

 

O tempo de avaliação foi de 5 segundos para cada bico, sendo realizado nos 

quatro bicos, este tempo foi cronometrado com um cronômetro digital, esta medição 

de volume aplicado foi realizada 5 vezes em cada bico (Figura 27).  

 

 

 

Figura 27: Coleta com proveta graduada. 
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 O liquido amarelo utilizado nas avaliações era uma mistura de água e corante 

líquido, isso para preservar a saúde dos membros da equipe, sendo também muito 

importante para detectar possíveis vazamentos no sistema de pulverização. 

 

3.8.5 Ensaio de detecção da área foliar. 

 

 

As parcelas foram demarcadas com 2,5 m de largura por 5 m de comprimento, 

totalizando 12,5 m², na primeira avaliação o local recebia uma limpeza prévia, logo 

após, através de um dispositivo móvel com a plataforma Androide era realizado a 

captura da imagem, para que posteriormente a mesma fosse classificada (Figura 28) 

pelo programa computacional SisCob de acordo com Jorge e Silva (2009). 

 

 

Figura 28:Imagem da parcela 1 do tratamento superfície Latossolo Vermelho, classificada pelo 
SisCob. 

 

As avaliações ocorreram em duas superfícies distintas (Figura 29 e 30), 

primeiro foi realizado em um solo comum do cerrado, denominado Latossolo 

Vermelho, com cinco tratamentos, sendo eles diferentes percentagens de cobertura 
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vegetal e com quatro repetições, em seguida foi avaliado em um solo de cor clara 

(areia), seguindo os mesmos procedimentos do solo anterior. 

 

 

Figura 29:Imagem da parcela 1 do tratamento superfície Latossolo Vermelho com 58,38 cm² 
de cobertura vegetal segundo o Siscob. 

 
 

 

Figura 30:Imagem da parcela 1 do tratamento superfície clara com 12,25 cm² de cobertura 
vegetal segundo o Siscob. 
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  A partir da segunda avaliação em ambas as superfícies, a cobertura vegetal 

era acrescentada de forma manual e homogênea na área da parcela, 

intencionalmente as plantas coletadas na área experimental eram de predominância 

dicotiledôneas, fez se necessário a utilização de um ferro pontiagudo para fazer furos 

no solo e assim colocar as plantas de forma ereta, simulando as condições naturais 

(Figura 31); após o termino das modelagens as parcelas foram classificadas pelo 

programa SisCob de acordo com a Tabela 4. 

 

 

Figura 31: Membro do grupo ARA realizando a modelagem da parcela. 

 

Tabela 4:Classificação da cobertura vegetal das parcelas segundo SisCob. 

Superfície Latossolo 

Vermelho 

Cobertura Vegetal 

(cm²*) 

Superfície 

clara 

Cobertura 

Vegetal (cm²) 

Parcela 1 58,38 Parcela 1 12,25 

Parcela 2 242,75 Parcela 2 240,75 

Parcela 3 371,75 Parcela 3 365,75 

Parcela 4 740,50 Parcela 4 424,12 

Parcela 5 811,63 Parcela 5 499,87 

Observação: *centímetro quadrado 

 

  Após a realização da modelagem da parcela, o VTA era posicionado alguns 

metros antes da demarcação da parcela, de forma ao iniciar os testes o mesmo já 
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estivesse em velocidade de trabalho, antes de cada avaliação era conferido, a 

alimentação do circuito, o acionamento das válvulas solenoide e abertura e o 

fechamento dos bicos.  

Em seguida ligava se os motores, iniciando a avaliação os membros da equipe 

acompanhavam o veículo e observava o momento de pulverização, no momento da 

aplicação era demarcado o local com estacas, mensurado a área aplicada e 

fotografado (Figura 32), assim posteriormente está imagem foi classificada pelo 

programa SisCob (Figura 33). 

 

 

Figura 32: Área pulverizado pelo sistema de detecção em tempo real. 

 

 
Figura 33:Classificação da área pulverizado. 

A radiação solar no período das avaliações variou de 1534 a 1843 kj de acordo 

com INMET (2016).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 COMPARATIVO DO VOLUME DE CALDA ENTRE PONTAS. 

 

O comparativo da média do volume de calda aplicada pelo sistema de 

pulverização, tem como objetivo verificar a consistência e a repetitividade da dose nas 

pontas. Pode-se observar que o coeficiente de variação, comparando as repetições, 

pode ser considerado baixo, sendo assim, pode-se afirmar que as médias das 

repetições das pontas são representativas (Tabela 5). 

  

Tabela 5: Análise da média do volume aplicado por bico. 

Bico Volume L/h CV(%) 

I 58,60 1,40 

II 57,74 2,23 

III 54,86 1,71 

IV 56,59 3,06 

CV= Coeficiente de variação 
 
 

Pode se observar que houve diferença estatística significativa para o estuda das 

médias das pontas do VTA, sendo essa diferença entre pontas, destacou-se a ponta 

3, com uma possível necessidade de manutenção, isto pode ocorrer em equipamentos 

que não possuem sistema de filtro para o líquido aplicado (Figura 36). 

 

 
Figura 34:Estudo das médias dos bicos, sendo barras verticais com letras semelhante 

representando médias iguais, de acordo com o Teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

58,6 a

57,74 a

54,86 b

56,59 ab

 Ponta 1  Ponta 2 Ponta 3 Ponta 4

Volume L/h-¹
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Também existem outros fatores que poderão ter acarretado esta variação de 

doses, sendo eles, desgaste da ponta de pulverização, ausência de um regulador de 

pressão nos bicos ou problema na válvula solenoide. Assim, recomenda-se o reparo 

do Bico 3 para futuras avaliações. 

 
 

4.2 AVALIAÇÃO DA DETECÇÃO DA ÁREA FOLIAR. 

   

Segundo Nery et al. (2002) estudando a sensibilidade de um sensor óptico em 

quatro diferentes superfícies e com variada cobertura vegetal, observou um CV de 

32% para a interação da superfície, cobertura vegetal e sensibilidade do sensor, 

sendo o tratamento com maior área foliar de 39,68 cm² e com uma taxa de acerto de 

pulverização de 100% no alvo detectado, enquanto para os tratamentos com área 

inferior a 5,32 cm² não houve a detecção pelo sensor. 

De acordo com a Tabela 6 a primeira avaliação na superfície Latossolo Vermelho 

apresentou um CV de 318%, durante as repetições observou se erros de detecção do 

sensor HC-SR501 PIR, sendo eles em grande maioria a ausência de confiabilidade 

do sinal do sensor para o circuito, ou seja, uma vez a área detectada pelo sensor, ao 

retornar na próxima repetição o mesmo sensor não captava a detecção da mesma 

área, o que resultou em um CV muito alto (Tabela 6).  
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Tabela 6:Avaliação da superfície Latossolo Vermelho em diferentes porcentagens de 
cobertura vegetal 

Parcela 1 Cobertura vegetal 58,38cm² 

Repetição Cobertura Vegetal (cm²) Área aplicada (cm²) 

I 3,59 4.488 

II 9,87 10.717 

III 4,93 8.370 

IV 14,88 20.693 
 

CV (%) 318 

Parcela 2 Cobertura vegetal 242,75 cm² 

Repetição Cobertura Vegetal (cm²) Área aplicada (cm²) 

II 24,17 8.120 

III 33,40 2.069 
 

CV (%) 2.018 

Parcela 3 Cobertura vegetal 371,75 cm² 

Repetição Cobertura Vegetal (cm²) Área aplicada (cm²) 

I 31,70 8.056 

II 62,13 6.794 

III 20,11 4.620 
 

CV (%) 2.368 

Parcela 4 Cobertura vegetal 740,50 cm² 

Repetição Cobertura Vegetal (cm²) Área aplicada (cm²) 

IV 186,21 2.051 
 

CV (%) 18.621 

Parcela 5 Cobertura vegetal 811,63 cm² 

Repetição Cobertura Vegetal (cm²) Área aplicada (cm²) 

III 161,14 5.400 
 

CV (%) 16.114 

  Observação: A repetição ou parcela que estiver ausente na tabela é devido não haver resposta 
do sensor, CV= Coeficiente de variação 

 

Grohs et al. (2009) utilizou o sensor GreenSeeker TM para estudar o índice da 

vegetação por diferença normalizada (NDVI), assim o sensor gerava uma luz visível 

(Vermelha 660 nm) e uma infravermelho (770 nm), e em seguida fazia a medição do 
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infravermelho refletido, sendo assim, o aumento do NDVI foi observada à medida que 

se aumentava a biomassa no solo, até alcançar o ponto de saturação. 

O mesmo não foi observado na Tabela 6, sendo o inverso, à medida que se 

acrescentou biomassa ao solo, a detecção de plantas reduziu, assim observa se uma 

limitação do sensor. 

Uma hipótese desta limitação é a falta de movimento da cobertura vegetal nas 

parcelas avaliadas, sendo o HC-SR501 PIR um sensor de movimento, o mesmo pode 

operar com a detecção da variação do infravermelho refletido. 

O sensor avaliado na superfície clara apresentou maior índice de falhas, sendo 

captado apenas uma detecção de infravermelho (Tabela 7). O equipamento 

WeedSeeker também apresentou erros neste tipo de superfície de acordo com Nery 

et al. (2002). 

 

 
Tabela 7:Avaliação da superfície clara com cobertura vegetal de 240,75 cm² . 

Superfície Clara 

Parcela 2 Cobertura vegetal 240,75 cm² 

Repetição Cobertura Vegetal (cm²) Área aplicada (cm²) 

II 22,43 7.475 
 

CV(%) 2.242 

Observação: A repetição ou parcela que estiver ausente na tabela é devido não haver 
resposta do sensor. 

 
 

Santos et al. (2010) observou a leitura espectral de 122 amostras de teores 

variados de argila, sendo realizado a análise de espectrometria de infravermelho 

próximo (NIR) nas amostras e correlacionado com o teor de argila, de acordo com o 

estudo, quanto menor o teor de argila da amostra, menor será a refletância de NIR. 

Essa diminuição do espectro do Infravermelho em superfícies arenosas, pode 

explicar a ausência de detecção pelo sensor HC-SR 501 PIR, assim se faz necessário 

mais estudos sobre mesmo.  
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5 CONCLUSÃO 

 

O sensor HC-SR501 PIR não apresentou resultados satisfatório quanto a 

detecção de infravermelho em variados índices de cobertura vegetal. 

O circuito eletrônico responsável pelo acionamento do sistema de pulverização 

fracionada, obteve excelente desempenho em condições adversas, sendo assim 

recomendado seu uso para estudo de sensores. 

É recomendado a utilização do veículo terrestre autônomo como estrutura para 

o estudo de sensores.  

A metodologia utilizada para avaliar o sensor atendeu as necessidades do 

estudo em questão. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

O sensor de movimento HC-SR 501 PIR, poderá melhorar a detecção do 

espectro infravermelho, com uma melhoria na estrutura do VTA, sendo assim, 

adicionando na barra dos sensores um sistema de ventilação, que irá forçar o 

movimento involuntário das plantas, assim possivelmente melhorando a detecção pelo 

sensor (Figura 37).  

 

 

 

Figura 35: Sistema ventilação na barra dos sensores. 

 
 

Outra importante melhoria a ser realizada é a construção de um sistema de 

direção para o VTA, esta melhoria evitará o desconforto da equipe em realizar a 

mudança de direção manualmente após as avalições. 

Para evitar problemas enfrentados nas aplicações, é recomendado adicionar ao 

sistema de pulverização um filtro, assim evitando o entupimento das pontas por 

resíduos sólidos. 

  

Ventilador

a 
Ar forçado 

Movimento 

involuntário 
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ANEXO A 

 

 
Data: 23 de fevereiro de 2017 

Empresa: Experimento UFMT 

Para: Mestrando Pablo Franco 

 

Segue orçamento abaixo: 
 
Tabela 8: Orçamento de um sistema de aplicação localizada já comercializado. 

Descrição Qtd Valor 

Un.(R$) 

TOTAL (R$) 

4   sensores, controladora, cabos e 

válvula solenoide (contém bico e 

cabo para mapeamento) 

1 50.865,00 50.865,00 

Monitor, com receptor de GPS 

integrado, barra de luzes com 15 

LEDs, tela colorida de 11 cm 

(4,3"), porta USB.  

1 9.800,00 9.800,00 

Cabo de velocidade 1 204 204 

Cabo 3 vias para aplicação 1 328 328 

Serviço de instalação e 

treinamento 

  
2.000,00 

Valor total do investimento 
  

63.197,00 

 
Condições de Fornecimento: 

 

Validade da Proposta:                      15 dias 

Prazo de Entrega:                              30 dias após confirmação do pedido 

Condição de Pagamento:                 Entrada + 30-60-90 dias (4 x iguais) 

Transporte:                                         Frete não incluso (FOB) – Ribeirão Preto – SP 
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ANEXO B 

 

Tabela 9: Orçamento do sistema de aplicação localizada proposto pelo estudo. 

Investimento na estrutura do VTA 

Descrição Un Valor Total (R$) 

Rodas modelo aero escape com cubos e pneus 4 167,80 

Motor Limpador Para-brisa 2 294,36 

Bomba pressurizadora 12 V 1.3 GPM 1 300,00 

Válvulas solenoide 8mm DVR 4 227,60 

Mangueira para alta pressão(metro) 15 150,00 

Ponta de pulverização (conexões, bico, capa, 

anéis) 

4 100,00 

Estrutura metálica ( serviço de solda) 1 300,00 

Bateria de 40 Ah  4 636,00 

Valor da estrutura 
 

2.175,76 

Investimento no circuito eletrônico do VTA 

Microcontrolador Pic 16f877a 1 38,00 

LM 7805 regulador de tensão 1 1,00 

sensor de presença HC-SR 501 4 26,00 

circuito integrado CD4049UBC 1 6,50 

placa fenolite 1 3,80 

Caixa plástica do circuito eletrônico 2 23,80 

Fios e soldas 
 

20,00 

Valor do circuito 
 

119,10 

Valor total do investimento 
 

2.294,86 

Observação: Orçamento do circuito eletrônico realizado no site mercado livre, os demais 

componentes foram orçados no comercio local.  

 


