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RESUMO

Dada a expansdo na utilizagio de dreas para agricultura, surge a necessidade de implantar estratégias eficientes em
relacdo ao manejo do solo e da produtividade, devido as extensas dreas cultivadas. Nesse sentido, a agricultura de
precisdo oferece importantes ferramentas para detalhar e tratar dreas cultivadas com suas intrinsecas diferengas,
isto é, gerenciar os insumos agricolas pontualmente, de forma a atender as necessidades de diferentes culturas.
Assim, a geoestatistica possui um papel extremamente importante, permitindo o estudo da variabilidade espacial
deuma determinada drea por meio da coleta de dados e utilizacio de modelos matematicos apropriados, podendo
incluir o sistema de informagdes geograficas. A coleta desses dados, entretanto, no contexto de dreas de cultivo
extensas, é um desafio que pode ser superado com auxilio de dispositivos eletronicos de georreferenciamento,
sistemas de armazenamento e leitura de informacGes, com objetivo de mapear a produtividade. Portanto, o
presente trabalho se dedica ao desenvolvimento de um sistema/dispositivo embarcado na sacola de colheita
do trabalhador que possibilita a coleta e armazenagem de dados de interesse, para andlise geoestatistica. O
dispositivo eletronico desenvolvido possui um receptor de sinal de sistema de posicionamento global, que coleta
as coordenadas geogréficas, um leitor de radiofrequéncia e um sistema de armazenamento dos dados em um
cartdo de memdria micro SD, mddulos interligados por meio de uma placa de circuito impresso e controlados
por um médulo ESP32, no qual o software que implementa a leitura e o controle dos sinais foi realizado pelo IDE
do Arduino. O ESP32 possui tecnologia BLE ou Bluetooth Smart, favorecendo a reducéo de custos de transferéncia
de dados, além do armazenamento em cartdo micro SD. O equipamento foi previamente avaliado em testes
de bancada e em experimentos de campo realizados sobre duas dreas de cultivo de magés. Os resultados da
primeira fase experimental mostraram que o protdtipo apresenta alta eficiéncia na coleta de dados de mobilidade,
informando o posicionamento dos coletores e a identificagio das caixas onde os frutos foram descarregados. Os
dados coletados pelo protétipo, quando transferidos para o software FruitMap, permitiram construir mapas de
produtividade. Contudo novos testes devem ser realizados no futuro em outras culturas, bem como o dispositivo
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deve se tornar mais robusto, permitindo uma maior durabilidade frente a impactos sofridos no campo. Esse trabalho
enfatiza a tendéncia de novas tecnologias de baixo custo para o cultivo de culturas colhidas manualmente, as quais vdo
permitir nos préximos anos uma maior geragio de dados durante a colheita, impactando positivamente uma melhor
tomada de deciso, para maximizar a produtividade de diferentes culturas energéticas e alimentares.

Palavras-chave: agricultura de precisio; sistema embarcado; geoestatistica; produtividade.

ABSTRACT

Given the expansion in the use of areas for agriculture, there is a need to implement efficient strategies in relation to soil
management and productivity, due to the extensive cultivated areas. Therefore, precision agriculture offers important
tools for detailing and treating cultivated areas with their intrinsic differences, that is, managing agricultural inputs
punctually, to meet the needs of different cultures. Geostatistics has an extremely important role, allowing the study of
the spatial variability of a given area through data collection and use of appropriate mathematical models, which may
include the geographic information system. The collection of these data, however, in the context of extensive areas of
cultivation, are challenges that can be overcome with the aid of electronic devices for georeferencing, systems for storing
and reading information, to map productivity. The present work aims to develop a device system embedded in the worker’s
collection bag that enables the collection and storage of data of interest for geostatistical analysis. The electronic device
developed has a global positioning system signal receiver, which collects geographic coordinates, a radiofrequency reader,
and a data storage system on a micro SD card. These modules were interconnected through a printed circuit board and
were controlled through an ESP32 module, in which the software thatimplements the reading and control of the signals
was performed by the Arduino IDE. The ESP32 has BLE or Bluetooth Smart technology, favoring the reduction of data
transfer costs in addition to storage on a micro SD card. The equipment was previously evaluated in bench tests and
in field experiments carried out in two apple growing areas. The results of the first experimental phase showed that
the prototype presents high efficiency in collecting mobility data, informing the positioning of the collectors and the
identification of the boxes where the fruits were unloaded. The data collected by the prototype when transferred to the
FruitMap Software allowed the construction of productivity maps. However, new tests must be carried outin the future
in other cultures, as well as the device must become more robust, allowing greater durability on the impacts suffered in
the field. This work emphasizes the trend of new low-cost technologies for the cultivation of manually collided crops,
which will allow in the coming years a greater generation of data during the harvest that will positively impact on a
better decision making to maximize the productivity of different energy crops and food.

Keywords: precision agriculture; embedded system; geostatistics; sustainability

1INTRODUCAO

Devido ao aumento da populag¢io, a demanda por
produtos vegetais aumentou e como em muitos pai-
ses praticamente nio hd possibilidade de crescimento
da drea cultivada, a necessidade de aumentar a pro-
ducdo estd diretamente relacionada ao uso intensivo
de tecnologias e diferentes formas de manejo, mais
adequados e que possibilitem a redug¢io dos impac-
tos ambientais causados ao meio ambiente (Fukase;
Martin, 2020; Saath; Fachinello, 2018; van Dijk et al.,
2021). Nesse sentido, o crescente desenvolvimento de
sistemas agricolas comerciais desempenha um papel
importante no crescimento econdmico brasileiro, re-
sultando em um complexo desafio de escalar as cul-
turas energéticas e alimentares de forma sustentdvel,
garantindo um crescimento a longo prazo (Azevedo
Junior; Rodrigues; Silva, 2022; Martinelli et al., 2010;
Pellegrina, 2022). Assim, se faz necessdrio, resgatar
a percepcdo da capacidade de identificar diferengas
no solo e norelevo das dreas cultivadas em pequenas
propriedades rurais nas quais as atividades agricolas
de ciclo curto ou semiperenes sdo realizadas de for-
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ma manual, necessitando de tratamentos distintos.
As transformagdes no cendrio agrario, especialmente
na expansio evidente de dreas destinadas a lavoura,
lancam o desafio de adequar o manejo da nfo unifor-
midade a essas pequenas dreas de cultivo, visando a
otimizagdo da produtividade nas atividades de campo.

Para otimizar a sustentabilidade no campo, miti-
gando os impactos ambientais e maximizando a lu-
cratividade, a agricultura de precisdo (AP) oferece
inimeras decisdes (corretas) por unidade de drea de
terra e por unidade de tempo, com beneficio liquido
associado (Cobbenhagen et al., 2021). Dessa manei-
ra, entre os diversos aportes tecnoldgicos, a geoesta-
tisticainseridana AP trata do estudo da variabilidade
espacial deuma determinada drea por meio da coleta
de dados e utilizacdo de modelos matemadticos apro-
priados (Mulla, 2012). Assim, as coletas de dados de
produtividade em dreas de cultivo extensas podem
ser exploradas combinado dispositivos eletrénicos de
georreferenciamento e sistemas de armazenamento
e leitura de informacg&es com o objetivo de mapear a
produtividade (Bazzi et al., 2022; Betzek et al., 2019;
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Dall’Agnol et al., 2020). Considerando que a eletrd-
nica embarcada é amplamente aplicada a médquinas
agricolas (Abbasietal., 2022; Boursianis et al.,2022), a
quantidade de empresas brasileiras que de fato incor-
poram essa ferramenta de tecnologia da informacéo
ndo € expressiva no mercado destinado a pequenos
processos manuais de atividade agricola. Nesse cend-
rio nosso aporte 2 literatura apresenta o desenvolvi-
mento de um sistema embarcado que permite realizar
a coleta de dados de operagdes de colheitas manuais,
a fim de gerar mapas de produtividade para o culti-
vo de diferentes culturas alimentares e energéticas.

2 MATERIAL E METODOS

O dispositivo eletronico desenvolvido conforme o
esquema apresentado na Figura 1 possui um receptor
de sinal Global Position System (GPS) que coleta as
coordenadas geograficas, um leitor Radio-Frequency
Identification (RFID) e um sistema de armazenamen-
to dos dados em cartdo de meméria micro SD.

Esses mddulos foram interligados por meio de uma
placa de circuito impresso (PCI), sendo controlados
por um mdédulo ESP32 administrado por software que
implementa a leitura e controle dos sinais por meio da
IDE do Arduino. O ESP32 possui tecnologia Bluetooth
jé incorporada ao mddulo, o que permite outra for-
ma de transmissdo de dados além do armazenamen-
to em cartdo micro SD.

Como o sistema inicialmente foi avaliado para tes-
tes em campo, a alimentacdo do hardware foi feita
com duas baterias recarregédveis fon de litio Li-Ion,
modelo 18650 de 4,2 V, com capacidade de carga de

9800 mAh cada, ligadas em paralelo para aumentar
a autonomia do equipamento (Figura 1). Entretanto,
asoma das capacidades individuais das baterias, que
é conveniente para aumentar o tempo de funciona-
mento do dispositivo em campo, acarreta na neces-
sidade reduzir a tensdo de saida da ligacdo paralela
para alimentar a PCI, que tem todos os mdédulos de-
pendentes de alimentagio em 3,3 V. Foi escolhido adi-
cionar um diodo IN4007, que, além de proporcionar
aquedade 0,7V de tensdo, também auxilia na prote-
¢do do circuito da PCI, evitando correntes reversas em
possivel troca de polaridade na fonte de alimentac@o.
Assim, a tensfo de saida do circuito de alimentagio
foi alterada de 4,2 V para 3,3 V. Essa escolha se deve
abaixa eficiéncia de conversdo dos circuitos integra-
do (CI) 1117 normalmente utilizados para essa finali-
dade, evitando perdas desnecessdrias de poténcia na
adequacdo da tensdo de alimentacdo da PCI. Isso in-
terfere diretamente na eficiéncia energética do siste-
ma como um todo, que nio dissipard tanta poténcia
naforma de calor, possibilitando maior tempo de au-
tonomia do dispositivo.

Além disso, para proporcionar a recarga segura do
equipamento, foram adicionados mddulos TP4054,
responséveis por regular o carregamento das baterias,
evitando a carga acima da capacidade nominal dasba-
terias, que alongo prazo diminui sua vida util. Essa pro-
tecdo é imprescindivel, visto que as baterias s3o sensi-
veis a0 manuseio incorreto e correspondem também
aomaior custo financeiro do sistema. Por fim, para ga-
rantir a conexdo correta da fonte de carregamento, foi
adicionado um conector Jack P4, que serd coberto com
borracha de vedago removivel, de forma a proteger o

bateria

Conector

LIGA/DESLIGA

Carregador

PCI

CHAVE

TP4056 Micro SD

de bateria

Figura 1. Esquema de diagrama de blocos do equipamento desenvolvido.
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equipamento de umidade e poeira, uma vez que o equi-
pamento ficard exposto ao ar livre em campo.

O circuito do protétipo foi desenvolvido em sof-
tware ECAD (Eletronic Computer-Aided Design) dedi-
cado para projetar estruturas eletrénicas, conforme
ilustra a Figura 2. Esse arquivo guia o desenho da pla-
ca de circuito impresso (Figura 2a). Um layout para
a PCI do sistema embarcado pode ser observado na
Figura 2b. A projec¢io das trilhas (Figura 2c) pode ser
vista em uma das faces da PCI, que foi gravada em
uma CNC (Computer Numeric Control) de circuitos
impressos em uma placa de fibra de vidro cobreada.

O layout foi projetado para confec¢do em placa de
fibra de vidro com revestimento em cobre dupla face.
Issoreduz as medidas totais da PCl e possibilita o en-
clausuramento da eletronica embarcada em uma cai-
xa patola de modelo PBR-100 (Figura 3). Desse modo,
o projeto ganha propor¢oes relativamente pequenas,
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que ndo atrapalham o trabalho dos funciondrios que
utilizardo o dispositivo durante a colheita.

A fixacdo do protétipo desenvolvido nas sacolas
de colheita foi realizada por meio de uma presilha fi-
xadora de cinto de seguranca, comumente utilizada
para ajustar os cintos de seguran¢a automotivos pa-
ra criancgas. Essa presilha (Figura 3a) possufa medi-
das adequadas para atender as dimensdes do mode-
lo de caixa (Figura 3b) nesse projeto. Isso possibilita
oenclausuramento da eletronica embarcada em uma
caixa patola, garantindo a protecio do circuito con-
tra umidade, poeira e impactos causados pelo usud-
rio no momento da coleta de frutas. A confecc¢do do
projeto final apresentou um custo total de aproxima-
damente R$ 303,19 (podendo variar conforme cota-
¢do realizada em julho de 2022).

Por fim, um circuito para teste em bancada foi exe-
cutado para certificar o funcionamento da integracio

ESR3

b) |

MICRO S0

il
T A
B

LEELEE (e EEET)

Figura 2. (a) Circuito esquematico para a PCI do sistema embarcado; (b) Layout para a PCl do sistema embarcado; (c) Foto de um la-

do da PCI do sistema embarcado.
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Figura 3. (a) Presilha fixadora de cinto de seguranga; (b) Caixa patola modelo PBR-100.

do hardware com o c6digo elaborado no ambiente de
desenvolvimento Arduino IDE para o ESP32, como
mostrado na Figura 4.

Nessa etapa todos os componentes eletrdnicos fo-
ram avaliados para quantificar todos os problemas re-
ferentes a anomalias que poderiam ocorrer em campo
experimental e a duracio da alimentagio de energia
para o étimo funcionamento do sistema. Em segui-
da foi realizada a montagem final do protétipo, sen-
do o mesmo replicado para eventuais testes em con-
dicdes de trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os testes preliminares de campo em condi-
¢Oes de operacdo os protdtipos (dispositivo desen-
volvido) apresentavam um numero de identificacdo
e foram acoplados a sacolas de coleta de macis uti-
lizadas por funciondrios (conforme descrito no item
anterior), que realizam a colheita manual dos frutos.
Os frutos colhidos foram descarregados em caixas
previamente identificadas a partir de um cartio RFID,
com seu respectivo nimero. No momento da descar-
ga feita pelo funciondrio, o médulo RFID do equipa-
mento presente na sacola recebe o sinal do cartéo
RFID acoplado a caixa. Assim, um registro em arqui-
vo de texto armazena os dados no cartio de memoria
micro SD, permitindo posteriormente a identificagio
donumero da caixa e quantidade de descarregamen-
tos feitos nela. O receptor GPS também fornece leitu-
ra do posicionamento (latitude e longitude) do fun-
ciondrio em intervalos de tempo determinados, bem
como a data e hora corrente no momento da coleta.
Esses dados foram importados para um sistema de
armazenamento e utilizados para geracdo de mapas
tematicos de produtividade.

Aandlise geoestatistica em sua esséncia contém co-
mo caracteristica principal o semivariograma. Nesse
sentido, a AgDataBox API processa as representagdes

Figura 4. Circuito de teste em bancada de laboratério.

graficas, sendo que a primeira envolveu os 12 (doze)
melhores modelos que foram selecionados duran-
te as comparacdes efetuadas pela API (exponencial,
esférico e gaussiano) (Bazzi et al., 2019). O sistema
apresenta uma tabela contendo todos os registros
das andlises realizadas, sendo as informacgdes (cddi-
go, modelo e método, contendo os valores de ICE, de
contribui¢go, de alcance, erro médio, desvio padrio
e o valor da IST) armazenadas e processadas requisi-
tando-se a API para ainterpolacio de dados pelo mé-
todo de krigagem ordindria (KRI) (Chilés; Desassis,
2018; Wackernagel, 1995).

Testes experimentais foram realizados em Vacaria,
RS, Brasil, em duas dreas de cultivo de maga. Apds a
etapa de colheita e processamento dos dados coleta-
dos no campo, foi possivel gerar um layout geografi-
co dos dados obtidos por meio do sistema embarca-
do, conforme mostra a Figura 5.

Cada ponto colorido representa uma posi¢do obti-
dapelo aparelho no momento em que a colheita esta-
va sendo realizada em relagdo ao bin central que estd
recebendo as frutas da sacola de colheita instrumen-
tadanaquele momento. As diferentes cores represen-
tam que os dispositivos deixam de reconhecer o bin

Tecnologias m



Area a

Area b

Figura 5. Representacéo grafica dos mapas de mobilidade dos colhedores referente a colheita ocorrida nos dias 16 a 17 de janeiro de
2020 no talhdo. Cada cor observada nas areas A e B indica o grupo de dados centralizados em um mesmo bin de colheita e sua nuvem
de pontos, que demonstra a mobilidade e localizagdo das sacolas de colheita de magao contendo o dispositivo eletrénico. Mudanga
de cores indica que o dispositivo detectou que passou a contribuir com o bin seguinte no pomar.

Fonte: (Bazzi et al.,, 2022).

Figura 6. Conjunto de dados coletados pelo sistema, sendo ID_equipamento o nimero do dispositivo embarcado na sacola; ID cai-
xa é o nimero do bin que esté recebendo a fruta da daquela sacola; Data e hora s&o setadas para coleta de dados a cada 5 segundos;

Longitude e latitude em UTM.
Fonte: Bazzi et al,, 2022.

inicialmente receptor das frutas quando as sacolas
passam a ser contribuintes dos demais bins de co-
lheita, pois ao se aproximarem dos bins instrumen-
tados, o cddigo identificador é alterado no banco de
dados. Observa-se que existe na imagem uma sobre-
posicio de pontos, esse efeito ocorre devido a quan-
tidade de funciondrios transportando o sistema em-
barcado em uma mesma linha de colheita, devido ao
processo de colheita simultinea realizada por inume-
ros funciondrios. Todavia, em trabalhos futuros, o sis-
tema deve ser otimizado para minimizar esse proble-
ma e permitir maior visibilidade da mobilidade sobre
a drea processada, permitindo a melhor identificagdo
de pontos com sobreposi¢go.

O sistema desenvolvido fazendo uso de tecnolo-
gias computacionais € capaz de armazenar os dados
de colheita de culturas perenes (Figura 6), coletados
por meio de um dispositivo eletrénico de rastreamen-

to, e executar diferentes métodos de interpolagio que
podemrepresentar e estimar a produtividade de uma
determinada drea (Figura 7). O célculo da estimativa
da produtividade é executado a partir de um conjun-
to de dados que representam uma amostra referente
aos dados de colheita. Por meio da integracdo do sis-
tema com a AgDataBox API foi possivel realizar and-
lises geoestatisticas dos dados, bem como a geragio
de mapas de produtividade, fazendo uso de méto-
dos tradicionais como a KRI (Bazzi et al., 2019,2022),

Na Figura 6 s3o apresentados, da esquerda pa-
ra a direita, os mapas de pontos amostrais e 0 mapa
de produtividade interpolado pelo método (KRI). O
mapa temdtico gerado possui uma legenda e é dividi-
do em uma escala de trés classes de cores diferentes,
para representar o intervalo de valores relacionados.
Essa informagio torna-se importante por facilitar a
interpretagdo das informacdes coletadas pelo usud-
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Figura 7. (a) Representacgao grafica dos mapas de pontos amostrais; (b) Representacao grafica dos mapas de produtividade interpola-
dos pelo método de krigagem ordinéria, referente a colheita ocorrida nos dias 16 a 17 de janeiro de 2020 no talhdo

Fonte: Bazzi et al., 2022.

rio do sistema. Dessa forma, os pontos de maior e me-
nor produtividade podem ser analisados para a otimi-
zacdo da producdo de diferentes culturas. Contudo,
foi demonstrado em um recente trabalho utilizando
a primeira fase do dispositivo desenvolvido o uso de
dois métodos para gerar o mapa de produtividade, de-
monstrando que a maior precisdo para aformacdo das
imagens temdticas é altamente depende dos conjun-
tos de dados espaciais coletados (Bazzi et al., 2022).
Mesmo assim, observando-se o mapa de produtivida-
de (Figura 6b), notamos que as dreas de maior produ-
tividade (representada na cor verde) curiosamente se
encontram em posi¢des de maior sobreposi¢do iden-
tificadas pelo protdtipo desenvolvido (ver Figura 5),
sugerindo que, além do método, a quantidade de pon-
tos amostrais e a precisdo do equipamento que reali-
za a coleta de dados sdo extremamente importantes
para dar maior robustez e qualidade do tratamento
das informacdes coletadas em campo.

Nessa primeira fase de desenvolvimento do proté-
tipo identificou-se a dificuldade de transferir os da-
dos in loco uma vez que eles eram armazenados em
um micro SD. Para contornar essa lacuna, a solucgo
foi realizar a comunicacfo via Bluetooth, que ocorre
no atual dispositivo de forma satisfatéria, sem a ne-
cessidade de desmontar ou abrir o equipamento pa-
ra resgatar os dados coletados. Testes de resisténcia
aimpacto necessitam ser realizados, assim como da
maior duracio de autonomia de energia, umavez que
o mesmo dispositivo deve ser capaz de fornecer as
informacdes na colheita sem manuteng¢io ou reparo
para trocas de baterias. Trabalhos futuros dedicados
no aprimoramento do protétipo tendem a estudar a
eficiéncia na maior precisio da coleta e transferéncia
de dados, dessa forma, testes com maior duragio em
campo para outras culturas irdo potencializar ouso e
identificar novos desafios que possam reduzir o tem-

po nas estratégias de colheita e producio, visando a
sustentabilidade do ecossistema.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse estudo inicial desenvolveu-se um sistema
embarcado que possibilita a coleta e armazenagem
de dados de interesse de produtividade, para ané-
lise de geoestatistica. O sistema embarcado desen-
volvido permite realizar coleta e armazenamento de
dados que serdo utilizados, posteriormente, para a
constru¢do de mapas temdticos por meio do uso do
AgDataBox APL. Isso foi possivel por meio dos meca-
nismos de georreferenciamento e identificagdo das
caixas que recebem a colheita de magas. Além disso,
o planejamento do hardware para a especificacio de
longa autonomia possibilitard o uso do equipamen-
to em campo com previsdo de duracio de carga das
baterias por 24 h. Espera-se, assim, facilitar o proce-
dimento de colheita dos frutos em campo sem inter-
rupcdo do trabalho.

Observou-se que para aumentar a eficiéncia do
projeto a comunicag¢do sem fio BLE (Bluetooth Low
Energie) do ESP32 se faz necessdria, sendo essa utiliza-
danarotina de programagio. Isso permite que o pro-
tétipo entre em modo de economia de energia (sleep),
fazendo com que o sistema possa ficar desativado por
um determinado tempo. Essa tecnologia foi desenvol-
vida para auxiliar aplica¢gdes que necessitam enviar
poucas informacGes e economizar energia, alinhan-
do-se a proposta desse projeto de desenvolvimento.

Testes de campo previamente realizados mostra-
ram que o dispositivo possui boa reprodutibilidade e
alta eficiéncia no fornecimento de dados de mobilida-
de. Contudo, para maximizar o dispositivo, pretende-
-se em pesquisas futuras desenvolver modelos capa-
zes de identificar quais regiGes da drea cultivada sdo
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mais produtivas, de modo a melhorar o manejo dein-
sumos e recursos humanos no talh3o. Assim, identi-
ficamos por meio do desenvolvimento desse sistema
que asinovac0es tecnoldgicas no campo possibilitam
aumentar a produtividade e auxiliam o monitoramen-
to da colheita manual em tempo real, gerando novas
tomadas de decisio com maior velocidade no campo.
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