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1. INTRODUGCAO

A automacgédo agricola vem avangando significativamente nas ultimas
décadas, impulsionada pela necessidade de aumentar a eficiéncia produtiva e
reduzir impactos ambientais (HACKENHAAR, N. M.; HACKENHAAR, C.; ABREU,
Y. V., 2015). Nesse contexto, os robbs agricolas autbnomos tém ganhado
destaque, sendo capazes de realizar tarefas como semeadura, pulverizacédo e
monitoramento de lavouras com minima intervengdo humana.

A correta escolha e integracdo dos sensores é determinante para o sucesso
de um robd agricola. Tecnologias como GPS RTK (Real Time Kinematic), Unidades
de Medicao Inercial (IMU), cameras RGB, LiDAR (Light Detection and Ranging),
sensores ultrassonicos/IR, sensores meteoroldgicos e de solo desempenham
papéis especificos na navegacao, deteccdo de obstaculos e coleta de dados
agronémicos.

Este trabalho tem como objetivo analisar, de forma comparativa, a adogao e
funcao dos principais sensores empregados em robds agricolas, a partir de dados
coletados de diferentes modelos comerciais e de pesquisa.

2. METODOLOGIA

O presente estudo integra a elaboracédo de uma tese, na qual parte da
metodologia para a selegdo de equipamentos € desenvolvida. Essa etapa foi
realizada por meio de pesquisa bibliografica e analise comparativa. Inicialmente,
realizou-se um levantamento em livros especializados, artigos cientificos e
publicagdes técnicas sobre robdtica agricola, priorizando materiais indexados em
bases de dados como Scopus, Web of Science e ScienceDirect. Também foram
consultados manuais técnicos de fabricantes e relatérios de pesquisa de
universidades, com foco na descricao de sensores utilizados em robds agricolas.

A partir dessas fontes, foram identificados os principais tipos de sensores
empregados na navegacao autbnoma em ambientes agricolas, incluindo: Sistemas
Globais de Navegacao por Satélite (GNSS) com técnicas RTK e DGPS, Unidades
de Medigédo Inercial (IMU), cameras RGB, sensores LiDAR, sensores
ultrassdénicos/infravermelhos, sensores meteoroldgicos e sensores de solo.

Com base nas informacdes coletadas, e figura 1, que relaciona diferentes
modelos de robds agricolas e seus respectivos conjuntos de sensores, aplicou-se
uma analise quantitativa para calcular a frequéncia relativa de utilizagdo de cada
sensor no conjunto de robds estudados, permitindo identificar padrdes e tendéncias
tecnoldgicas no setor.
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Os resultados dessa analise foram apresentados em forma de percentuais e
graficos, visando facilitar a visualizagao da prevaléncia de cada tecnologia e apoiar
a discussao sobre seu papel na automacéo agricola.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A navegacao autbnoma de rob6s em ambientes agricolas apresenta desafios
significativamente mais complexos do que em ambientes industriais controlados.
No campo, fatores como irregularidade do terreno, variagdes bruscas de
iluminagédo, diversidade de condigbes climaticas e presenca de obstaculos
imprevisiveis exigem sistemas de percepcdo e tomada de decisdo altamente
robustos. Nesse contexto, a integracao de multiplos sensores, operando de forma
complementar, torna-se essencial para garantir precisdo e seguranca (RUBIO;
VALERO; LLOPIS-ALBERT, 2019).

Entre as tecnologias mais empregadas, destacam-se os Sistemas Globais de
Navegacao por Satélite (GNSS), que incluem GPS (EUA), GLONASS (Russia),
Galileo (Unido Europeia) e BeiDou (China) (LIU; NGUYEN, 2024). Na agricultura
de precisao, seu uso € frequentemente associado a técnicas de posicionamento
diferencial, como RTK (Real-Time Kinematic) e DGPS (Differential GPS). O DGPS
atinge precisao tipica na faixa submétrica (10 cm a 1 m), enquanto o RTK possibilita
acuracia centimétrica (2 a 3 cm) sob condigdes ideais, caracteristica essencial para
operagcdes que demandam alta repetibilidade, como semeadura de precisao,
pulverizagao seletiva e mapeamento detalhado. A integragdo do GNSS com outros
sensores, como Unidades de Medicao Inercial (IMU) e sistemas de visao
computacional, aumenta a confiabilidade da navegacdo, mesmo diante de
degradacdo ou perda temporaria do sinal. As IMUs registram aceleragbes e
velocidades angulares, desempenhando papel fundamental na continuidade da
navegacao quando o sinal GNSS é interrompido. A fusdo de dados obtidos pelo
GNSS e pela IMU, realizada com algoritmos como o Filtro de Kalman Estendido
(EKF), corrige erros momentaneos e reduz a deriva natural dos sistemas inerciais
(POST; BIANCO; YAN, 2019).

As cameras RGB associadas a algoritmos de visdo computacional séo
amplamente utilizadas para interpretar o ambiente, permitindo deteccéo de linhas
de plantio, identificagdo de obstaculos e analise visual de culturas em tempo real.
Em sistemas mais avancados, sdo combinadas com sensores LiDAR (Light
Detection and Ranging), capazes de gerar mapas tridimensionais de alta resolugao,
com desempenho consistente mesmo sob condi¢cbes adversas de iluminagdo. O
LiDAR é especialmente util para modelagem do relevo e planejamento seguro de
rotas. Sensores ultrassénicos e infravermelhos (IR), embora menos sofisticados,
desempenham funcbes importantes de deteccdo de obstaculos proximos e
medi¢cdo de distancias, sobretudo em manobras de baixa velocidade (POST,;
BIANCO; YAN, 2019). Ja os sensores meteoroldgicos e sensores de solo sdo
menos comuns, mas estratégicos em aplicagbes que exigem monitoramento
ambiental ou agrondémico integrado, medindo variaveis como temperatura,
umidade, condutividade elétrica e teor de agua no solo. A Figura 1 apresenta a
relacdo entre diferentes modelos de robOs agricolas e os sensores utilizados,
evidenciando as tecnologias mais recorrentes.



‘k 1*SIEPE
STMAA TG2ADA XXVII ENPGS — ENCONTRG DE POS-GRADUACAD

‘ﬂ; UFPEL 2025
AT AT

Ultrasonic or Weather Soil
Robot Name GPS IMU Cameras IR Sensors Lidar Sensors  Sensors
AgBot v v v X v X v
Thorvald v v X v v v
BoniRob v X v v v X v
Blue River See & Spray v v v 's x x ®
FarmWise v v v X X x v
Naio Technologies (OZ v v v v X X v
Robot)
Yanmar (Harvest v v v % v X X
Automation Robot)
SwarmFarm Robotics v v v v v X X
Kubota Agrirobo v x v v ¥ X
Clearpath Robotics v v v v % ® %
(Husky)
CNH Industrial v v v b3 X x x

Autonomous Tractor

Figura 1 —Sensores Instalados em Robés
Fonte: SHAMSHIRI, R. R.; HAMEED, A. I. Mobile Robots for Digital Farming.
Oxon: CRC Press, 2025, p. 6.

A anadlise quantitativa desses dados (Figura 2) mostra que GNSS e cameras
RGB estao presentes em 100% dos robds avaliados, confirmando seu papel
indispensavel para posicionamento e percepcao ambiental. A IMU ocupa a terceira
posicao, presente em 82% dos modelos, evidenciando sua relevancia para manter
a navegacgao estavel. O LIiDAR aparece em 64% dos casos, reforgando sua
importancia crescente para mapeamento e deteccéao tridimensional de obstaculos.
Sensores ultrassonicos/IR estdo em 36% dos projetos, enquanto sensores
meteorolégicos e de solo sdo encontrados em apenas 9% dos modelos, refletindo
o foco predominante na navegacdo em detrimento do monitoramento ambiental
direto.

Frequéncia de Uso de Sensores em Robds Agricolas
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Figura 2 Frequencia de uso dos sensores
Fonte: autor 2025

Assim, observa-se que, embora existam sensores menos difundidos, a
tendéncia é que a evolugdo tecnolégica e a reducdo de custos ampliem a
integracao de sistemas complementares, permitindo que robds agricolas alcancem
niveis cada vez maiores de autonomia e eficiéncia operacional.
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4. CONCLUSOES

A analise evidenciou que a navegagado autbnoma em ambientes agricolas
exige uma integracdo equilibrada de diferentes sensores, sendo GPS RTK,
cameras RGB e IMU os elementos mais difundidos e indispensaveis. Tecnologias
como LIiDAR e sensores de proximidade desempenham papéis complementares
importantes, enquanto sensores meteoroldgicos e de solo, embora menos comuns,
agregam valor em aplicagdes especificas.

O avancgo na fusdo de dados e a reducdo de custos desses componentes
tendem a ampliar sua adog¢do e contribuir para o desenvolvimento de robds
agricolas cada vez mais eficientes e autbnomos.
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