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Eficiéncia do uso do piloto automatico agricola em diferentes
regioes do estado de Goias: analise da sobreposicao e do
consumo de combustivel em propriedades rurais

Efficiency of agricultural autopilot use in different regions of the state of
Goias: analysis of overlap and fuel consumption on farms
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RESUMO

Este trabalho avaliou a eficiéncia do uso do piloto automatico agricola em 11
propriedades rurais de diferentes regides do estado de Goias, tomando como
indicadores a sobreposicdo entre passadas e o consumo de combustivel por
hectare. A comparagao foi quantitativa, observacional e pareada, com valores
obtidos antes e depois do uso da tecnologia. A sobreposigdo média passou de
7,38% para 2,90%, o que correspondeu a uma redu¢cao média de 60,44%, e o teste t
pareado indicou diferenga estatisticamente significativa entre os momentos (p <
0,001). O consumo médio de combustivel, por sua vez, diminuiu de 14,78 para 13,75
L/ha, com economia média de 6,99%; para essa variavel, o teste de Wilcoxon
também indicou diferenga significativa (p < 0,001). Na analise exploratéria, a
reducao percentual da sobreposi¢cao apresentou correlagdo positiva com a economia
percentual de combustivel (r = 0,759; p = 0,0067), e o modelo de regresséo linear
simples apresentou R? = 0,577. Na amostra estudada, portanto, o piloto automatico
esteve associado a menor sobreposicdo e menor consumo de combustivel. A
interpretacédo, contudo, permanece limitada pelo delineamento observacional, pelo
numero reduzido de casos e pela heterogeneidade da coleta.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; GNSS; piloto automatico; sobreposicao;

consumo de combustivel.



ABSTRACT

This study examined the efficiency of agricultural automatic steering in 11 rural
properties from different regions of Goias State, Brazil, using pass overlap and fuel
consumption per hectare as the main indicators. The study used an observational
paired design, comparing measurements obtained before and after the technology
was adopted. Mean overlap decreased from 7.38% to 2.90%, an average reduction
of 60.44%; the paired t-test indicated a statistically significant difference between
conditions (p < 0.001). Mean fuel consumption decreased from 14.78 to 13.75 L/ha,
corresponding to an average saving of 6.99%, and the Wilcoxon signed-rank test
also indicated a significant difference (p < 0.001). Exploratory analysis showed a
positive correlation between percentage overlap reduction and percentage fuel
savings (r = 0.759; p = 0.0067), with R = 0.577 in the simple linear regression model.
Within the analyzed sample, automatic steering was therefore associated with lower
overlap and lower fuel consumption. Interpretation is limited by the observational

design, the small sample size, and heterogeneous data collection.

Keywords: precision agriculture; GNSS; automatic steering; overlap; fuel

consumption.

1. INTRODUGAO

A mecanizagdo agricola tem incorporado sistemas de posicionamento e
automacao para tornar as operagdes mais regulares e aproveitar melhor os recursos
empregados no campo. Na agricultura de precisdo, o direcionamento de maquinas
por GNSS se relaciona diretamente a execugao de passadas sucessivas e reduz a
dependéncia exclusiva da percepcao do operador para manter o paralelismo
(SENAR, 2019; Molin; Amaral; Colago, 2015).

O piloto automatico recebe informacdes de posicionamento e atua no
direcionamento da maquina para manter trajetérias mais regulares. Sem esse
auxilio, desvios ao longo das passadas podem aumentar a sobreposigao, repetir o
trabalho sobre areas ja atendidas e reduzir o aproveitamento da largura efetiva do
implemento. Ensaios de campo mostram que o direcionamento automatico pode
reduzir erros de paralelismo e sobreposi¢cdo, embora os ganhos variam conforme a
operacgao, o tipo de correcao do sinal, o equipamento e as caracteristicas do talhdao
(Santos et al., 2017; D'Antonio et al., 2023).



Reduzir a sobreposigao é relevante porque diminui percursos redundantes e,
em determinadas condi¢cdes, pode contribuir para menor consumo de combustivel
por hectare. Ha estudos que registram economia de combustivel com tecnologias de
orientagdo, mas esse efeito ndo ocorre de maneira uniforme: poténcia demandada,
velocidade, relevo, manobras e tipo de operacdo também interferem no resultado
(Bora; Nowatzki; Roberts, 2012; Ashworth et al., 2022).

Em Goias, onde a agricultura mecanizada ocupa papel importante no sistema
produtivo, a presencga de ferramentas de agricultura de precisdo torna pertinente a
avaliagdo de resultados obtidos em propriedades comerciais. No sudoeste do
estado, Soares Filho e Cunha (2015) identificaram uso expressivo de piloto
automatico entre produtores que ja adotavam agricultura de precisdo. Dados
provenientes de propriedades reais, porém, precisam ser interpretados considerando
a diversidade dos sistemas de producao e os limites de representatividade da
amostra.

Por isso, o trabalho foi concentrado nos dois indicadores disponiveis de forma
comparavel nos 11 registros analisados: porcentagem de sobreposi¢gdo e consumo
de combustivel por hectare. Variaveis previstas no projeto inicial, mas sem definicao
ou unidade suficientemente uniformes para comparacao, foram deixadas de fora. O
recorte adotado permite responder ao problema de pesquisa sem atribuir aos dados

uma abrangéncia que eles ndo possuem.

1.1. Problema de pesquisa

Em propriedades rurais selecionadas de diferentes regides do estado de
Goias, quais alteragcdes nos indices de sobreposicao das operacdes mecanizadas e
no consumo de combustivel por hectare estdo associadas ao uso do piloto
automatico agricola, quando comparados os registros obtidos antes e depois da

adogao da tecnologia?

1.2. Hipotese

Nas propriedades rurais analisadas, espera-se que o uso do piloto automatico
agricola esteja associado a redugédo dos indices de sobreposi¢do nas operacgdes
mecanizadas e a diminuigdo do consumo de combustivel por hectare. Também se
espera que maiores redugdes percentuais de sobreposi¢do ocorram juntamente com

maiores percentuais de economia de combustivel.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do uso do piloto automatico agricola em propriedades
rurais selecionadas de diferentes regides do estado de Goias, por meio da
comparagao dos indices de sobreposicdo das operagdes mecanizadas e do

consumo de combustivel por hectare antes e depois da adog¢ao da tecnologia.

2.2, Objetivos especificos

» Caracterizar a amostra quanto a localizagcao regional, area das propriedades,
culturas registradas e categoria de sinal corrigido utilizado.

« Comparar os indices de sobreposicdo das operagdes mecanizadas antes e
depois do uso do piloto automatico, quantificando a diferenga absoluta e a
reducao percentual observada.

» Comparar o consumo de combustivel por hectare antes e depois do uso do piloto
automatico, quantificando a diferenga observada e a economia percentual de
combustivel.

* Avaliar a associagao entre a redugao percentual da sobreposicdo e a economia
percentual de combustivel por meio de analise de correlagdo e regressao linear
simples exploratéria.

* Descrever a distribuicdo dos casos e dos principais indicadores segundo as

regides e culturas representadas na amostra.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agricultura mecanizada passou a incorporar sistemas de posicionamento,
sensores, controladores e mecanismos de automagido capazes de registrar e
executar operagdes com maior repetibilidade espacial. A agricultura de precisao,
nesse cenario, vai além da presenca isolada de equipamentos eletrénicos: ela
envolve a coleta e o uso de informacgbes para orientar decisdbes e melhorar a
utilizacdo dos recursos. Inamasu e Bernardi (2014) a apresentam como uma

abordagem de manejo apoiada em instrumentagdo, automacdo e informacoes



especializadas; Molin, Amaral e Colago (2015), por sua vez, enfatizam o tratamento
tecnicamente orientado da variabilidade existente nos sistemas produtivos.

Nesta pesquisa, o interesse esta na parcela da agricultura de precisao
diretamente ligada ao direcionamento de maquinas. Tecnologias como drones,
aplicativos e sensoriamento remoto, embora facam parte do tema mais amplo, nao
participam da analise empirica realizada. A reviséo, por isso, foi delimitada a GNSS,
direcionamento automatico, paralelismo entre passadas, sobreposicéo operacional e

consumo de combustivel.

3.1. Agricultura de precisao e automacao das operagdées mecanizadas

A agricultura de precisao parte do reconhecimento de que as areas agricolas
nao sao homogéneas e podem exigir decisdes diferenciadas de manejo. O SENAR
(2019) a define como um conjunto de ferramentas e tecnologias voltado ao
gerenciamento localizado das lavouras, com foco na otimizagdo do sistema
produtivo, no retorno econdmico e na redugdo de impactos ambientais. Molin,
Amaral e Colago (2015) trabalham com uma perspectiva compativel, que inclui
posicionamento, aquisicdo de dados, sistemas de orientacdo e automacao de
maquinas entre os recursos utilizados no manejo.

Muitas operag¢des agricolas dependem de trajetdrias sucessivas executadas
por tratores, pulverizadores, colhedoras e outros equipamentos. Quando o
direcionamento é convencional, manter o paralelismo exige corre¢des continuas do
operador. Pequenos desvios podem criar faixas trabalhadas duas vezes, deixar
areas sem atendimento ou reduzir o aproveitamento da largura util do implemento.
Os sistemas de orientacao utilizam uma referéncia espacial justamente para diminuir
essa dependéncia e manter as passadas mais regulares (SENAR, 2019).

A expansdo da mecanizacao e da eletrbnica embarcada favoreceu a adogao
desses recursos no Brasil. No sudoeste de Goias, Soares Filho e Cunha (2015)
verificaram presenga expressiva de sistemas de direcionamento por GPS entre
produtores que ja utilizavam agricultura de precisdo: 68,18% dos entrevistados
empregavam piloto automatico. Os autores também registraram obstaculos
relacionados ao custo dos equipamentos e a disponibilidade de mao de obra
qualificada, o que mostra que a adocdo nado depende apenas do desempenho

técnico da tecnologia.



3.2. GNSS e sistemas de direcionamento automatico

Os Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (GNSS, do inglés Global
Navigation Satellite System) fornecem a referéncia de posicionamento utilizada por
grande parte dos sistemas de orientagdo de maquinas agricolas. A sigla abrange
constelagbes como GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou. A partir desses sinais, 0
receptor instalado na maquina determina a posicdo do equipamento e permite o
acompanhamento de trajetdrias pré definidas. Segundo o SENAR (2019), a mesma
base tecnoldgica pode ser usada tanto para localizar atributos da lavoura quanto
para orientar os trajetos dos equipamentos.

A qualidade do posicionamento varia com o receptor, 0 método empregado,
as corregdes disponiveis, a geometria dos satélites e outros fatores que afetam a
solugédo. Operacdes que exigem maior repetibilidade podem recorrer a corregdes
centimétricas, como RTK e RTX, enquanto outras admitem precisdo submétrica
(SENAR, 2019). Essa diferenca é operacionalmente relevante porque se reflete na
regularidade das passadas e, portanto, na ocorréncia de falhas e sobreposicoes.

Ha sistemas que apenas indicam ao operador a corregao de trajetéria, como
as barras de luzes, e sistemas que atuam diretamente sobre o mecanismo de
direcdo. Neste ultimo caso, caracteriza-se o piloto automatico. O SENAR (2019)
descreve o auto guiamento como o uso da posicdo fornecida pelo GNSS para
comandar o direcionamento da maquina, reduzindo a necessidade de correcao
manual continua e favorecendo trajetos paralelos.

Os resultados experimentais ajudam a mostrar como a qualidade do
posicionamento aparece no campo. Em uma operagdo de semeadura de amendoim,
Santos et al. (2017) verificaram que variagdes no posicionamento do sistema
estavam associadas a regularidade das passadas e ao nivel de sobreposicao.
Zerbato et al. (2019), ao comparar operagdes de semeadura e arranquio realizadas
com direcionamento manual e automatico, também observaram melhor paralelismo

e qualidade operacional com o uso do piloto automatico.
3.3. Paralelismo, falhas e sobreposicao entre passadas
Ha sobreposicdo quando uma faixa ja atendida volta a ser percorrida ou

trabalhada na passagem seguinte. Em algumas operagbes, uma pequena

sobreposi¢ao pode ser deliberada para evitar falhas; quando excessiva, entretanto,



ela reduz o aproveitamento da largura de trabalho. Na pulverizagao, adubagéo ou
semeadura, isso pode significar reaplicagdo sobre a mesma faixa. Em outras
atividades, representa deslocamento adicional e mais tempo de maquina (SENAR,
2019).

Uma das fungdes do direcionamento automatico € reduzir a dificuldade de
manter passadas paralelas e espagadas de acordo com a largura efetiva do conjunto
mecanizado. O SENAR (2019) aponta seu uso em preparo do solo, semeadura,
pulverizacdo e colheita justamente para diminuir falhas e sobreposicées. Nesse
sentido, a porcentagem de sobreposigcao funciona como um indicador da qualidade
do direcionamento e do aproveitamento da faixa operacional.

Os estudos de campo mostram que esse desempenho varia. Topcueri e
Keskin (2019), ao comparar pulverizagdbes em 13 areas agricolas, encontraram
menores erros de sobreposicdo e espacamento com direcionamento automatico e
correcao RTK. Mesmo assim, os resultados ndo foram idénticos entre propriedades
e configuragdes, pois ajustes do equipamento e condigdes de operagao continuaram
influenciando o desempenho.

D'Antonio et al. (2023) compararam direcionamento manual, semiautomatico e
automatico em uma operacdo de controle de plantas daninhas. Com o sistema
automatico, a area sobreposta foi 88,9% menor que no direcionamento manual,
acompanhada de aumento da capacidade de campo e reducdo no uso de insumos.
O resultado ilustra que a sobreposicao pode ser lida tanto como indicador
geomeétrico da qualidade das passadas quanto como componente da eficiéncia
operacional.

O percentual de reducéo, no entanto, depende do contexto de cada operacao.
Largura do implemento, formato do talhdo, relevo, manobras de cabeceira,
calibracéo, qualidade do sinal, habilidade do operador e sistema de correcdo podem
alterar a magnitude do beneficio. Por isso, valores observados em uma propriedade
nao devem ser tratados como constantes aplicaveis a qualquer sistema produtivo.
Em estudos observacionais, € mais prudente descrever a tendéncia da amostra e a
magnitude das diferencas efetivamente registradas (Topcueri; Keskin, 2019;
Ashworth et al., 2022).

3.4. Eficiéncia operacional e consumo de combustivel



A eficiéncia operacional de um conjunto mecanizado depende de como
tempo, largura de trabalho, poténcia e insumos sdo empregados para executar a
operagao. Quando uma faixa é sobreposta, a maquina percorre novamente parte de
uma area ja atendida. Esse deslocamento adicional pode aumentar o tempo
necessario para cobrir a area e criar condicdes para maior consumo de combustivel
por hectare, embora outros componentes da operacdo também interfiram no
resultado (Bora; Nowatzki; Roberts, 2012; D'Antonio et al., 2023).

As propriedades de Dakota do Norte, Bora, Nowatzki e Roberts (2012)
estimaram economias associadas a tecnologias de agricultura de precisdo. Os
sistemas de orientagdo por GPS foram relacionados a reducdo média de 6,32% no
consumo de combustivel; para sistemas de direcdo automatica, a redugdo média
reportada foi de 5,33%. O estudo vinculou esses ganhos a diminuigdo de passadas
sobrepostas e do tempo de operagao.

Em condi¢gdes experimentais, D'Antonio et al. (2023) também registraram
menor consumo: o direcionamento automatico reduziu o uso de combustivel em
11,5%, ao mesmo tempo em que diminuiu o tempo total e a area sobreposta. O
resultado sugere que o efeito do auto guiamento ndo se limita a geometria das
passadas, pois a eliminacdo de deslocamentos redundantes pode repercutir no
consumo por area.

Nem sempre, porém, melhor direcionamento significa menor consumo.
Ashworth et al. (2022), em cenarios de manejo de pastagens, observaram redugao
de falhas e sobreposi¢cdes, mas aumento do combustivel em algumas situagoes.
Produtividade, tipo de operacédo, implemento, percurso e numero de passadas
também participam do balango energético. A leitura dos resultados, portanto, precisa
considerar as condigdes em que cada operacéao foi executada.

A queda do consumo por hectare pode representar redu¢ao de custo variavel,
mas litros economizados n&o equivalem, por si sO, a retorno financeiro. Para
converter esse indicador em ganho monetario seriam necessarios, entre outros
dados, preco do combustivel, area efetivamente trabalhada, frequéncia anual das
operagdes e custos de aquisicdo e manutencdo do sistema. Batte e Ehsani (2006)
mostram que os beneficios econdémicos dependem da reducao de sobreposicao e
das caracteristicas da propriedade e dos talhdes. Sem essas informacdes
adicionais, o consumo em L/ha deve ser tratado como um indicador de eficiéncia de

uso do insumo, e ndo como medida direta de retorno sobre o investimento.



3.5. Relagéao entre redugao da sobreposi¢cao e economia de combustivel

E plausivel esperar que propriedades com maior reducdo de sobreposicdo
também apresentem maior economia de combustivel. Menos area retrabalhada
significa, em principio, menos deslocamento redundante para cobrir a mesma
superficie. Mantidas condicbes semelhantes de maquina, implemento e operacgao,
isso pode reduzir tempo de funcionamento e consumo por hectare. Bora, Nowatzki e
Roberts (2012) relacionam a economia de combustivel a redugdo de passadas
redundantes, enquanto D'Antonio et al. (2023) observaram simultaneamente queda
da sobreposicdo, do tempo operacional e do consumo sob direcionamento
automatico.

Essa relacdo deve ser tratada como associagdo empirica, ndo como prova
isolada de causalidade. O consumo por hectare também responde a poténcia
demandada, a velocidade, as condicbes do solo, ao relevo, ao implemento, as
manobras, ao estado mecanico do equipamento e a estratégia operacional. Assim,
mesmo que reducao de sobreposi¢cdo e economia de combustivel variem na mesma
diregdo, ndo se pode atribuir toda a economia apenas ao primeiro fator (Ashworth et
al., 2022).

A cautela é ainda mais importante quando se trabalha com poucos casos e
registros provenientes de propriedades comerciais, nos quais a heterogeneidade
tende a ser maior do que em experimentos controlados. Por outro lado, esses dados
retratam o uso da tecnologia em condigdes reais. Topcueri e Keskin (2019)
ressaltam que o beneficio do direcionamento automatico varia entre agricultores e
depende, entre outros aspectos, da configuragdo e do uso adequado do
equipamento. Correlagao e regressdo podem explorar relagdes entre os indicadores,

desde que a interpretagdo permaneca limitada a amostra observada.
3.6. Agricultura de precisao no contexto goiano

Goias reune sistemas de produgao altamente mecanizados, sobretudo em
areas de graos, contexto favoravel ao emprego de tecnologias de posicionamento e
direcionamento. No sudoeste goiano, Soares Filho e Cunha (2015) encontraram
piloto automatico entre as ferramentas utilizadas por produtores que adotavam
agricultura de precisdo. O estudo também destacou o uso de GPS e amostragem

em grade e registrou soja e milho entre as culturas em que o direcionamento



automatico contribuia para organizar melhor as linhas e o aproveitamento
operacional da area.

A presenca regional da tecnologia refor¢ga a pertinéncia do estudo, mas nao
elimina o problema da representatividade. Soares Filho e Cunha (2015), por
exemplo, recorreram a amostragem n&o probabilistica porque ndo havia uma
populagcdo conhecida de usuarios de agricultura de precisdo. Situagdo semelhante
ocorre quando a pesquisa depende de contatos e registros disponiveis. Nesses
casos, a contribuicdo estda em descrever de maneira transparente o que foi
observado e comparar esse comportamento com a literatura, sem generalizagao

indevida.

3.7.Sintese da fundamentagao e relagcao com as variaveis do estudo

A literatura da suporte ao uso de sobreposicdo e consumo de combustivel
como indicadores relacionados ao desempenho do direcionamento automatico. A
primeira variavel acompanha diretamente a regularidade do paralelismo entre
passadas; a segunda, expressa por unidade de area, complementa a leitura da
eficiéncia operacional e pode refletir a redugdo de deslocamentos redundantes. O
consumo, entretanto, também depende de fatores que néo pertencem ao sistema de
direcao (Santos et al., 2017; Bora; Nowatzki; Roberts, 2012).

Comparar os registros antes e depois do uso do piloto automatico permite
verificar como esses dois indicadores se comportam na amostra disponivel. Estudos
brasileiros e internacionais relatam melhora do paralelismo, menor sobreposicéo e,
em diferentes condigdes, reducao de combustivel com direcdo automatica (Santos et
al., 2017; Topcueri; Keskin, 2019; D'Antonio et al., 2023). Ha também resultados
divergentes para o consumo, o que reforca a necessidade de interpretar cada
conjunto de dados dentro de seu contexto operacional (Ashworth et al., 2022).

A revisao, portanto, conduz a trés perguntas diretamente mensuraveis neste
trabalho: quanto a sobreposicdo mudou apds a adocdo do direcionamento
automatico; como variou o consumo de combustivel por hectare; e se a reducéo da
sobreposicdo acompanhou a economia de combustivel. Esse recorte mantém a
fundamentacao ligada aos dados efetivamente disponiveis e evita extrapolar para

variaveis que nao foram medidas.



4. METODOLOGIA

4.1. Delineamento da pesquisa

A pesquisa é aplicada e de abordagem quantitativa. O delineamento é
observacional, com comparacdo intraunidade do tipo antes-depois, classificacao
compativel com a organizacdo metodoldgica de estudos quantitativos descrita por
Gil (2022). Cada produtor/propriedade rural constituiu uma unidade de analise. Ndo
houve randomizagdo nem grupo controle independente; em cada caso, os valores
registrados antes do uso do piloto automatico foram comparados aos valores

posteriores.

4.2. Area do estudo e composicdo da amostra

Foram analisados 11 registros referentes a propriedades rurais localizadas em
Goias. A amostra foi ndo probabilistica, formada por conveniéncia e disponibilidade
de dados, e reuniu casos com informagdes comparaveis para os indicadores
centrais do estudo.

Os 11 casos estavam distribuidos entre as regides Sudoeste, Leste, Sul,
Centro, Norte e Centro-Norte de Goias, conforme a classificacdo existente na base.
As culturas registradas foram soja, milho e combinagdes soja/milho. Em todos os

casos, a categoria de sinal corrigido constava como RTP.

4.3. Origem e validagcao dos dados

Os dados vieram de diferentes formas de contato do pesquisador com os
produtores: conversas e questionamentos por aplicativo de mensagens,
atendimentos em campo, fotografias, documentos e registros associados aos
equipamentos e as propriedades. Nao houve um unico instrumento padronizado
aplicado a todos os participantes. Por essa razao, a analise ficou restrita as variaveis
que apresentavam definicdo operacional clara e estavam disponiveis de modo
comparavel nos registros selecionados.

A base utilizada na pesquisa foi preservada como referéncia e, para as

analises, os casos passaram a ser identificados por codigos de P01 a P11. Os



percentuais de reducdo da sobreposicdo e de economia de combustivel foram
recalculados diretamente a partir dos valores antes e depois, em vez de se
reutilizarem percentuais ja preenchidos. Valores ausentes nao foram estimados para

completar as variaveis analisadas.

4.4. Variaveis analisadas

A analise utilizou variaveis de caracterizagao da propriedade e duas medidas
quantitativas principais, ligadas ao desempenho operacional e ao consumo de
combustivel. O Quadro 1 resume a natureza de cada variavel e o papel que ela

desempenhou no tratamento dos dados.

Quadro 1 — Varidaveis mantidas na base analitica e sua finalidade

Variavel Unidade/natureza Uso na analise

Municipio Categdrica Caracterizagdo da amosira.

Regiso Categérica Caracterizagao descritiva; sem compa racao inferencial entre
regides.

Area ha Caracterizagao quanfitativa da amostra.

Cultura Categérica Caracterizagao descritiva; sem comparacao inferencial entre

culturas.

Sinal corrigido Categorica Caracterizagao; nao utilizada ermn comparacao entre sistemas.

(RTPF) constante

mfﬂs;%i?s %% Indicador operacional principal, analisado de forma pareada.
Eﬁ;ﬁﬂg}&g&am es | Uha Indicador de efici®éncia de uso de combustivel, analisado de
e depois forma pareada.

Reducdo da % Indicador derivado calculado a partir dos valores antes e
sobreposicio depois.

Economia de % Indicador derivado calculado a partir dos valores antes e
combustivel depois.

Fonte: elaboragio propria (2026).

O tempo operacional ndo foi mantido porque os registros nao permitiam
identificar, de maneira uniforme, a que unidade as horas se referiam - dia, operacao,
talhdo, propriedade ou outro recorte. Pelo mesmo motivo de comparabilidade,
ficaram fora da analise falhas operacionais, economia de sementes, fertilizantes e
defensivos, custos monetarios, retorno sobre investimento e percepgdo dos
produtores. O consumo de combustivel foi tratado como indicador de eficiéncia de

uso do insumo e como aproximacgao de possivel efeito econdmico, sem conversao



direta para valores monetarios, uma vez que esse tipo de estimativa exigiria
informagdes adicionais de custo e escala de uso (Bora; Nowatzki; Roberts, 2012;
Ashworth et al., 2018).

4.5. Tratamento e calculo dos indicadores

Para cada caso, foram mantidos os valores registrados antes e depois. A
diferenca absoluta correspondeu ao valor anterior menos o posterior; no caso da
sobreposicao, ela também foi expressa em pontos percentuais. As medidas relativas

foram calculadas individualmente pelas expressdes a seguir:

Reducao da sobreposicio (%)

lSﬂbrepasiciu antes — Sobreposicao depois
= - 100
Sobreposiciao antes |

Combustivel antes — Combustivel depois
Economia de combustivel (%) = | ] - 100
Combustivel antes

Primeiro foram obtidos os indicadores de cada produtor e, somente depois, as
medidas-resumo da amostra. Desse modo, a estrutura pareada dos dados foi

preservada e os percentuais ndo foram derivados apenas das médias gerais.

4.6. Analise estatistica

A caracterizagdo da amostra foi feita por estatistica descritiva. Para as
variaveis quantitativas, calcularam-se numero de observagdes, média, mediana,
desvio-padrao, minimo, maximo, primeiro e terceiro quartis e coeficiente de variagao.
Nas comparagdes antes-depois, também foram obtidas as diferengas absolutas e as
variagcdes percentuais de cada caso.

Como as duas condi¢cdes pertenciam aos mesmos 11 casos, a analise
inferencial foi conduzida de forma pareada. A normalidade foi avaliada sobre as
diferengcas entre os valores antes e depois, e nao sobre cada momento
isoladamente, usando o teste de Shapiro-Wilk. Diferengcas compativeis com a
normalidade foram comparadas pelo teste t de Student pareado; quando esse
pressuposto foi rejeitado, utilizou-se o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon,
procedimento coerente com a avaliagdo de normalidade em amostras pequenas
(Miot, 2017).



A sobreposicao foi, assim, comparada pelo teste t pareado, com intervalo de
confianca de 95% para a diferenca média e calculo do tamanho do efeito d, de
Cohen (Cohen, 1988). Para o consumo de combustivel, empregou-se o teste de
Wilcoxon pareado e a correlagdo bisserial de postos como medida de tamanho de
efeito. Todos os testes foram bicaudais e adotaram um nivel de significancia de 5%
(a=0,05).

A relagdo entre o indicador operacional e o consumo de combustivel foi
examinada de forma exploratéria. Calculou-se a correlacdo de Pearson entre a
redugao percentual da sobreposicdo e a economia percentual de combustivel e, em
seguida, ajustou-se uma regresséao linear simples, com economia de combustivel
(%) como variavel dependente e reducdo da sobreposicdo (%) como variavel
explicativa. O modelo ndo foi tratado como preditivo ou causal, sobretudo pelo
tamanho reduzido da amostra e pela coleta ndo padronizada.

Regides e culturas foram comparadas apenas de maneira descritiva. ANOVA
e o teste de Tukey constavam do projeto inicial, mas nao foram executados porque a
amostra final gerou sub grupos muito pequenos e desequilibrados, alguns com uma
ou duas observagdes. Diante dessa estrutura, optou-se por ndo produzir inferéncias

entre grupos com sustentagdo amostral insuficiente.

4.7. Confidencialidade e integridade da base

Na base usada para os calculos, nomes de produtores e propriedades foram
substituidos por cdédigos alfanuméricos, e os resultados foram apresentados de
forma agregada. Variaveis sem definicdo operacional consistente foram retiradas da
analise, e valores ausentes nao foram preenchidos por estimativa. Essa decisao
manteve alinhados os dados disponiveis, o método descrito e os resultados

apresentados.

5. RESULTADOS

O capitulo de resultados considera os 11 registros que compdéem a amostra
do estudo. As comparacdes de sobreposicdo e consumo de combustivel foram
pareadas, enquanto regido, cultura e area foram utilizadas para caracterizar os
casos. A inferéncia estatistica ficou restrita as duas variaveis quantitativas com

definicdo e unidade comparaveis.



5.1. Caracterizagao dos registros analisados

Os 11 registros estavam distribuidos por diferentes regides de Goias. Quatro
pertenciam a regidao Sul (36,4%); Sudoeste e Norte contribuiram com dois casos
cada (18,2%); Leste, Centro e Centro-Norte apareceram com um registro cada
(9,1%). Quanto as culturas, cinco registros eram de soja (45,5%), cinco de
soja/milho (45,5%) e um de milho (9,1%). Todos os casos incluidos traziam RTP
como categoria de sinal corrigido.

As areas variaram bastante, de 100 a 1.300 ha. A média foi de 509,55 ha e o
desvio-padrao de 413,03 ha, enquanto a mediana ficou em 350,00 ha. A distancia
entre média e mediana reflete a presenca de propriedades maiores puxando a
média para cima; por isso, area, regiao e cultura foram mantidas apenas na

caracterizagao descritiva.

Tabela 1 — Caracterizagio dos registros analisados

Caracteristica Categoria/estatistica n ou valor %
Regiao Sul 4 364
Regiao Sudoeste 2 182
Regiao MNorte 2 182
Regiao Leste 1 8.1
Regido Centro 1 9.1
Regido Centro-Morte 1 9.1
Cultura Soja 5 455
Cultura SojaMilho 5 455
Cultura Mitho 1 8.1
Sinal corrigido RTP 11 100,0
Area (ha) Média + DP 509,55+ 413,03 —
Area (ha) Mediana 350,00 —
Area (ha) Minimo—maximo 100-1.300 —

Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

5.2. Sobreposicao antes e apo6s o uso do piloto automatico

Antes do uso do piloto automatico, a sobreposicdo média era de 7,38%, com
mediana de 7,50% e desvio-padrao de 0,69 ponto percentual. Depois, a média caiu
para 2,90%; a mediana também foi de 2,90% e o desvio-padrao, de 0,12 ponto
percentual. A diferengca média entre os momentos foi de 4,48 pontos percentuais,

equivalente a uma redugcao média de 60,44%.



Em termos individuais, a redugao percentual variou de 53,97% a 64,63%.
Também houve menor dispersao apds a adocado do piloto: os valores posteriores

ficaram entre 2,70% e 3,10%, enquanto os anteriores variaram de 6,20% a 8,20%.

Tabela 2 — Estatistica descritiva da sobreposigio antes e apos o uso do pilofo automatico

Indicador n Média Mediana DP Minimo Maximo
Antes (%) 11 7,38 7,50 0,69 6,20 820
Depois (%) 11 290 2,90 0,12 2,70 310
Diferenga (p.p.) 11 448 4,70 0,64 340 5,30
Redugao (%) 11 60,44 61.04 3.54 53.97 64.63

Mota: p.p. = pontos percentuais; DP = desvio-padrao.
Fonte: elaboragio propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

Figura 1 — Comparagao pareada da sobreposigio antes e depois do uso do piloto automatico

Sobreposicio antes @ depois do uso do piloto automitico

Sobreposicio (%)

antes Depois

Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

As linhas pareadas da Figura 1 descem em todos os 11 casos, isto €, nenhum
registro apresentou aumento de sobreposi¢cado apos a adogéo do piloto automatico. A

Figura 2 detalha a redugao percentual observada em cada caso.



Figura 2 — Redugao percentual da sobreposigao por registro analisado
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Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

5.3. Consumo de combustivel antes e apdés o uso do piloto automatico

O consumo médio de combustivel foi de 14,78 L/ha antes do piloto
automatico, com mediana de 14,90 L/ha e desvio-padrao de 0,59 L/ha. Depois, a
média caiu para 13,75 L/ha, a mediana para 13,90 L/ha e o desvio-padrao para 0,49

L/ha. A diferenca média foi de 1,04 L/ha, o que correspondeu a economia percentual

média de 6,99%.

As reducdes

percentuais, a economia variou de 5,88% a 7,74%, com mediana de 7,24%. Todos

os 11 registros apresentaram consumo menor no momento posterior.

Tabela 3 — Estatistica descritiva do consumo de combustivel antes e apos o uso do piloto
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individuais ficaram entre 0,80 e 1,20 L/ha. Em termos

automatico
Indicador n Média Mediana DP Minimo Maximo
Antes (L'ha) 11 14,78 14,90 0,59 13,60 15,50
Depois (L/a) 11 13,75 13,90 0.49 12,80 14,30
Diferenga (Lha) 11 1,04 1,10 012 0,80 1,20
Economia (%) 11 6,99 724 0,60 5,88 .74

Mota: DP = desvio-padrao; L/ha = litros por hectare.

Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).




Figura 3 — Comparagio pareada do consumo de combustivel antes e depois do uso do piloto
automatico
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Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).
Na Figura 3, todos os pares apresentam queda de consumo. A Figura 4
mostra a economia percentual de cada caso e evidencia que, apesar das diferengas

individuais, os valores ficaram concentrados em uma faixa relativamente estreita.

Figura 4 — Economia percentual de combustivel por registro analisado
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Fonte: elaborag8o propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

5.4. Testes de normalidade e comparagoes pareadas

A escolha do teste para cada variavel partiu da distribuicdo das diferencas

pareadas. Para a sobreposi¢cao, o Shapiro-Wilk resultou em W = 0,911 e p = 0,253,



sem evidéncia para rejeitar a normalidade ao nivel de 5%; por isso, utilizou-se o
teste t de Student pareado. No combustivel, W = 0,841 e p = 0,033 indicou desvio da
normalidade, levando a adogao do teste de Wilcoxon pareado.

Tabela 4 — Teste de normalidade das diferengas entre os momentos antes e depois

Diferenca avaliada w p-valor Decisdo (a = 0,05) Teste adotado

Sobreposigo (antes —

0,911 0,253 Mo rejeitar normalidade t de Student pareado
depois)

Combustivel (antes - depois) 0,841 0,033 Rejeitar normalidade Wilcoxon pareado

Mota: A normalidade foi avaliada sobre as diferengas pareadas, e ndo sobre os momentos
isoladamente.

Fonte: elaboragio propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

Na sobreposigdo, o teste t pareado indicou diferenca estatisticamente
significativa, t(10) = 23,06 e p < 0,001. A diferenga média foi de 4,48 pontos
percentuais, com 1C95% de 4,05 a 4,91 pontos percentuais. O tamanho de efeito foi
muito elevado (d, = 6,95), o que expressa a magnitude da diferenga em relagcéo a
variabilidade das diferengas pareadas (Cohen, 1988).

Para o consumo de combustivel, o Wilcoxon também apontou diferenca
estatisticamente significativa entre os momentos (W = 0; p < 0,001). A mediana caiu
de 14,90 para 13,90 L/ha. A correlacao bisserial de postos foi 1,00, resultado

compativel com o fato de todos os casos apresentarem mudanga na mesma diregao.

Tabela 5 — Comparagdes pareadas dos indicadores de sobreposigdo e consumo de
combustivel

Indicador Teste n Estatistica | gl “r‘;;r Magnitude principal Tamanho de efeito
Sobreposican |y ooreado | 11 23,06 10| .5 |448p.p. (1C95%: 4.05-491)| Cohendz=695
(%6} 0,001

Combustivel ) _ < Mediana: 14,90 — 13,90 . L

(Lima) Wilcoxon | 11 W=0 = | o001 Lha r bisserial = 1,00

Mota: IC95% = intervalo de confianga de 95%; gl = graus de liberdade. O teste de Wilcoxon foi
adotado para combustivel devido a ndo normalidade das diferengas.

Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).

5.5. Associacao entre reducao da sobreposicao e economia de combustivel

Na analise exploratoria, a redugdo percentual da sobreposi¢ao apresentou
correlagdo positiva com a economia percentual de combustivel (r = 0,759; p =
0,0067). Na amostra, portanto, maiores reducbes de sobreposicdo tenderam a

ocorrer nos mesmos registros em que a economia de combustivel foi maior.



A regressao linear simples apresentou R? = 0,577, F(1,9) = 1226 e p =
0,0067. O coeficiente angular foi B; = 0,1284, com 1C95% de 0,0454 a 0,2113. A
equagao ajustada foi:

Economia de combustivel (%) = —0,765 + 0,1284 - Reducdo da sobreposicao (%)
Dentro da faixa observada nos 11 registros, o modelo descreve aumento da
economia percentual de combustivel a medida que cresce a reducéo da
sobreposigcao. Essa leitura é estritamente associativa e exploratoria; o ajuste ndo

permite atribuir causalidade entre as duas variaveis.

Tabela 6 — Associagio explorataria entre reducio da sobreposicdo e economia de
combustivel

. Estimativa p-
Analise principal 1C95% R F vilor Interpretagao/equacio
Correlacao de . .
Py r=0759 —  |os77| — |o0067 | Associagdo positiva
Regressao _ 0,0454 a Economia (%) =-0,765+0,1284 -
linear simples B, =0,1284 02113 0577 (12,26 | 0,0067 Redugdo da sobreposicio (%)

Mota: Analise exploratoria com n = 11. Para a regressao, gl = 1 e 9. Os residuos nao
apresentaram evidéncia de ndo normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (W = 0,899; p = 0,180). A
associagdo ndo deve ser interpretada como causal.

Fonte: elaboragio prapria a partir dos dados da pesquisa (2026).

Figura 5 — Relagao entre redugdo da sobreposigio e economia de combustivel, com ajuste de
regressao linear simples
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Fonte: elaboragao propria a partir dos dados da pesquisa (2026).



5.6. Sintese dos resultados

Nos 11 registros, os dois indicadores diminuiram apos a adogado do piloto
automatico. A reducdo média da sobreposig¢ao foi de 60,44%, e a economia meédia
de combustivel chegou a 6,99%. As diferengas foram estatisticamente significativas
tanto para sobreposicdo, pelo teste t pareado, quanto para combustivel, pelo
Wilcoxon. A analise exploratéria ainda mostrou que redugdes maiores de
sobreposi¢ao tenderam a acompanhar economias maiores de combustivel. Esses
resultados descrevem a amostra e orientam a comparagcdo com a literatura no

capitulo seguinte.

6. DISCUSSAO

Nos 11 casos analisados, o uso do piloto automatico coincidiu com melhora
nos dois indicadores mantidos no estudo. A sobreposi¢ao média caiu de 7,38% para
2,90%, uma redugdo média de 60,44%, e o consumo passou de 14,78 para 13,75
L/ha, com economia média de 6,99%. As comparagdes pareadas foram significativas
e a analise exploratéria mostrou associagdo positiva entre as duas redugdes. O
sentido desses resultados é compativel com o funcionamento esperado dos
sistemas de direcionamento automatico, que procuram manter trajetorias mais

regulares e reduzir passadas redundantes (SENAR, 2019; D'Antonio et al., 2023).

6.1. Redugao da sobreposig¢ao e qualidade do direcionamento

A sobreposicao foi o indicador que mais se alterou. A diferenga média entre
antes e depois chegou a 4,48 pontos percentuais, com 1C95% de 4,05 a 4,91 pontos
percentuais, e todos os registros apresentaram redugdo. Na pratica, menor
sobreposigao significa menor repeticao de faixas e melhor aproveitamento da largura
de trabalho, exatamente o tipo de ganho operacional associado a manutencéo do
paralelismo (SENAR, 2019; Santos et al., 2017).

Esse resultado pode ser comparado ao trabalho de Santos et al. (2017), que
avaliou semeadura de amendoim com direcionamento automatico e sinal RTX. Os
autores observaram que o0 desempenho do posicionamento se refletia na
regularidade das passadas e na ocorréncia de sobreposicdo. Embora cultura,
conjunto mecanizado e método de avaliagado sejam diferentes dos utilizados aqui, o

estudo reforga a ligagcao entre qualidade do posicionamento e paralelismo.



D'Antonio et al. (2023), em um experimento de controle de plantas daninhas
em trigo, encontraram reducdo de 88,9% da area sobreposta ao comparar diregao
automatica e manual. O percentual é maior que os 60,44% desta amostra, mas a
diferenca ndo é inesperada: operagédo, geometria dos talhdes, equipamento, largura
de trabalho, método de medigcao e qualidade da corregcao podem alterar bastante o
resultado. O ponto comum entre os estudos é a diregcdo do efeito, com menor
sobreposi¢ao quando a trajetéria € controlada com maior regularidade.

O contexto regional também ajuda a compreender a presencga da tecnologia
na amostra. No sudoeste de Goias, Soares Filho e Cunha (2015) encontraram piloto
automatico em 68,18% dos produtores entrevistados que ja utilizavam agricultura de
precisao. O dado nao serve para estimar a frequéncia de uso em todo o estado, mas
confirma que o recurso ja estava inserido em uma importante regido produtora

goiana.

6.2. Consumo de combustivel e eficiéncia operacional

O consumo de combustivel caiu, em média, 6,99%, de 14,78 para 13,75 L/ha.
Como as diferencas ndo seguiram distribuicdo compativel com a normalidade,
empregou-se o teste de Wilcoxon, que indicou diferenga estatisticamente
significativa (p < 0,001). A mediana passou de 14,90 para 13,90 L/ha, e a correlagao
bisserial de postos foi 1,00 porque os 11 registros mudaram na mesma diregao.

A magnitude se aproxima dos valores relatados por Bora, Nowatzki e Roberts
(2012) em propriedades de Dakota do Norte. No levantamento, sistemas de
orientacdo por GPS estiveram associados a economia média de 6,32% de
combustivel, e sistemas de autoguiamento, a 5,33%. Os métodos e as operagdes
nao sao os mesmos, mas a proximidade dos percentuais mostra que a economia
meédia de 6,99% observada aqui esta dentro de uma ordem de grandeza ja relatada
para tecnologias de orientagao.

Em condi¢des experimentais de campo, D'Antonio et al. (2023) encontraram
reducdo de 11,5% no combustivel, acompanhada de queda de 28% no tempo total e
de 88,9% na area sobreposta. O ganho foi maior que o desta amostra, o que reforga
a ideia de que nao existe um percentual fixo de economia: a resposta depende da
operagéo e de como a melhora da trajetéria se combina com as demais condigdes

do trabalho mecanizado.



Ha também resultados em sentido diferente. Ashworth et al. (2022), ao
estudar cenarios de manejo de pastagens, observaram menos falhas e
sobreposi¢gdes, mas maior consumo de combustivel em algumas situagdes.
Produtividade, configuragdo do sistema, tipo de aplicagdo e condigbes operacionais
influenciaram o balango. Por isso, a queda registrada neste TCC deve ser
interpretada como caracteristica dos casos analisados, € ndo como economia
garantida para qualquer propriedade que adote piloto automatico.

A reducdo em L/ha sugere menor custo variavel, mas ndo permite calcular
retorno financeiro. Para chegar a valores em reais, ROl ou prazo de retorno, seria
necessario conhecer preco do combustivel, area efetivamente trabalhada,
frequéncia anual das operagdes, custo de aquisicdo e despesas de manutencao.
Ashworth et al. (2018) mostram que os efeitos econémicos da orientagao de tratores
dependem de cultura, escala, equipamento e intensidade de uso dos insumos. Por
esse motivo, o consumo foi mantido aqui como indicador de eficiéncia e de possivel

efeito econbmico, sem extrapolagdo monetaria.

6.3. Relagao entre redugao da sobreposi¢cao e economia de combustivel

A reducao percentual da sobreposicdo se correlacionou positivamente com a
economia percentual de combustivel (r = 0,759; p = 0,0067). O modelo linear
apresentou R? = 0,577, indicando que as duas medidas variaram de forma
relacionada dentro da amostra. O coeficiente angular foi 0,1284: nos registros
analisados, reducdes maiores de sobreposicdo tenderam a acompanhar economias
percentuais maiores de combustivel.

Ha uma explicacdo operacional plausivel para esse comportamento. Quando
diminui a sobreposicdo, também diminui a repeticdo de trajetos sobre areas ja
trabalhadas, o que pode melhorar o aproveitamento da largura efetiva. Bora,
Nowatzki e Roberts (2012) relacionam economia de combustivel e de tempo a
reducdo de passadas redundantes. Ashworth et al. (2018) apontam, de forma
semelhante, que parte do ganho de eficiéncia do direcionamento decorre de maior
cobertura efetiva e menor ocorréncia de falhas ou sobreposigoes.

Isso ndo significa que a redugdo da sobreposi¢cao tenha causado 57,7% da
economia de combustivel. O estudo é observacional, inclui apenas 11 casos e nao
controla fatores como poténcia do trator, implemento, velocidade, relevo, formato do

talhdo, experiéncia do operador ou condigdes do solo. A propria literatura mostra



que o combustivel pode responder de forma diferente mesmo quando a
sobreposi¢ao diminui (Ashworth et al., 2022). O R?, portanto, descreve a associagéo

linear observada nesta amostra e ndo deve ser lido como medida de causalidade.

6.4. Interpretagao estatistica dos resultados

Os testes confirmaram que as diferengas antes-depois foram consistentes nos

11 casos. Para a sobreposic¢ao, obteve-se t(10) = 23,06, p < 0,001 e d, = 6,95; para
o combustivel, W = 0 e p < 0,001. O tamanho de efeito muito alto na sobreposi¢cao

expressa a grande diferengca em relagdo a variabilidade dos pares, mas sua
interpretacdo deve considerar o tamanho e a forma de selecdo da amostra (Cohen,
1988).

Esse cuidado é importante porque a amostra de 11 registros ndo resultou de
selecdo aleatéria de propriedades goianas. Ela foi formada por conveniéncia e
disponibilidade de dados. A significancia estatistica, portanto, mostra a consisténcia
das diferengcas dentro desse conjunto; ndo transforma o estudo em experimento
controlado nem garante que a mesma magnitude seja encontrada na populagao do
estado.

O pareamento foi necessario porque os valores antes e depois pertenciam as
mesmas unidades de analise. A normalidade foi avaliada nas diferengas entre os
pares e orientou a escolha entre o teste t e o Wilcoxon, procedimento compativel
com a recomendacao de avaliar a distribuicdo da variavel que efetivamente entra no
teste (Miot, 2017). Assim, cada indicador recebeu o teste adequado a estrutura

observada, em vez de se aplicar uma unica técnica de forma automatica.

6.5. Limitagoes do estudo e implicagoes para pesquisas futuras

A limitagdo mais importante esta na origem heterogénea dos dados. As
informagdes vieram de contatos com produtores, atendimentos em campo,
conversas por aplicativo, fotografias e documentos, sem um instrumento unico
aplicado a todos os casos. A analise restrita a variaveis com definicao operacional
clara e unidade comparavel reduz parte desse problema, mas nao elimina as
limitacdes proprias de uma coleta ndo padronizada.

O numero final de casos também limita comparagdes entre regides e culturas.
Alguns estratos ficaram com apenas uma ou duas observagoes, razao pela qual

ANOVA e comparagbes multiplas previstas no projeto ndo foram executadas.



Também nao foi possivel comparar tecnologias de corregéo, pois todos os registros
mantidos traziam a mesma categoria de sinal, RTP. O tempo operacional, por sua
vez, foi retirado porque a unidade de referéncia das horas nao pbde ser estabelecida
de modo uniforme.

A auséncia de grupo controle independente e de padronizagao das operagoes
antes e depois impde outra restricdo. Mudangas de maquina, implemento, operador,
condigbes de campo ou manejo podem ter contribuido para parte das diferengas. O
desenho adotado permite identificar uma associacdo temporal entre a ado¢ado do
piloto automatico e os indicadores, mas nao separar causalmente o efeito do
sistema de todos os demais fatores.

Uma pesquisa futura poderia partir de um protocolo de coleta definido
previamente e registrar, para cada operagdo, maquina, implemento, velocidade,
largura de trabalho, tipo de correcdo GNSS, area trabalhada e arquivos de
telemetria. Com mais casos, seria possivel comparar regides, culturas e sistemas de
correcao. A incluséo de pregco do combustivel e custos de aquisicdo e manutencao
também permitiria avangar de um indicador fisico de economia para uma analise
econdmica completa. ldealmente, as mesmas propriedades seriam acompanhadas
de forma prospectiva e, quando viavel, haveria comparagdo controlada entre

direcionamento manual e automatico.

6.6. Sintese da discussao

Apesar dessas limitagdes, os resultados seguem a mesma dire¢cado de parte
importante da literatura. A redugédo média de 60,44% da sobreposigdo € compativel
com a melhora de paralelismo descrita em estudos de direcionamento automatico, e
a economia média de 6,99% de combustivel esta na ordem de grandeza observada
em levantamentos e experimentos, embora existam cenarios sem economia de
combustivel (Bora; Nowatzki; Roberts, 2012; D'Antonio et al., 2023; Ashworth et al.,
2022). A associagao positiva entre os indicadores também é coerente com o
mecanismo operacional de reducao de passadas redundantes.

No conjunto dos 11 casos, portanto, o ganho mais claro foi a redugéo da
sobreposi¢ao; a queda do consumo de combustivel apareceu como resultado
adicional. Essa interpretacdo deve permanecer restrita a amostra, sem
generalizagdo automatica para todas as propriedades de Goias e sem converter a

economia de combustivel em retorno financeiro que nao foi mensurado.



7. CONCLUSAO

O estudo avaliou o uso do piloto automatico agricola em 11 propriedades
rurais de diferentes regides de Goias a partir de dois indicadores: sobreposi¢ao entre
passadas e consumo de combustivel por hectare. A analise foi limitada as variaveis
que mantinham definicdo e unidade comparaveis, o que permitiu manter coeréncia
entre objetivos, método e resultados.

A mudanga mais expressiva ocorreu na sobreposi¢cao. A média caiu de 7,38%
para 2,90%, o que correspondeu a reducido meédia de 60,44%. O teste pareado
confirmou diferenca estatisticamente significativa, t(10) = 23,06 e p < 0,001. Nos
casos estudados, o direcionamento automatico esteve associado a passadas mais
regulares e menor repeticdo de area trabalhada.

O consumo de combustivel também diminuiu: a média passou de 14,78 para
13,75 L/ha, com economia média de 6,99%. Como as diferencas dessa variavel nao
foram compativeis com a normalidade, empregou-se o teste de Wilcoxon, que
igualmente apontou diferencga significativa (W = 0; p < 0,001). O resultado indica
associacao entre o periodo posterior a adog¢ao do piloto e menor consumo por area,
mas nao permite calcular retorno financeiro, pois custos de investimento,
manutengao e preco do combustivel ndo foram medidos.

A analise exploratoria mostrou ainda correlacdo positiva entre reducgao
percentual da sobreposigdo e economia percentual de combustivel (r = 0,759; p =
0,0067). O modelo linear apresentou R?* = 0,577. Em outras palavras, os dois
indicadores variaram de forma relacionada dentro da amostra, sem que isso autorize
afirmar que a reducdo da sobreposicao, isoladamente, causou a economia de
combustivel. O delineamento observacional, o numero de casos e a auséncia de
controle de condi¢des operacionais impedem essa inferéncia causal.

A hipétese foi, portanto, sustentada no ambito dos registros analisados: apos
a adogdo do piloto automatico, houve redugao tanto da sobreposicdo quanto do
consumo de combustivel, e os casos com maior reducao de sobreposi¢ao tenderam
a apresentar maior economia percentual de combustivel. Os objetivos da versao
final foram atendidos pela caracterizacdo da amostra, pela comparacio antes-depois
e pela analise exploratéria da relagdo entre os indicadores. Nao foi possivel,
entretanto, testar diferengas entre regides ou culturas nem avaliar tempo

operacional, falhas, economia de sementes, fertilizantes e defensivos, percepg¢ao



dos produtores ou retorno sobre investimento, porque essas variaveis nao tinham
dados suficientes e comparaveis.

Com os limites apresentados, o piloto automatico mostrou potencial para
melhorar a eficiéncia das operagdes representadas nesta amostra, principalmente
pela reducao da sobreposigdao e, em segundo plano, pelo menor consumo de
combustivel por hectare. O resultado ndo deve ser generalizado para todas as
propriedades de Goias. Uma base maior, coletada de forma prospectiva e
padronizada, com registro das condi¢cbes operacionais e de custos, permitiria testar
a robustez dos achados e avancgar para comparagdes entre tecnologias de corregao

e para uma avaliagao econémica da adogao do sistema.
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