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Resumo: A automacao na colheita da acerola representa uma inovagao significativa
no setor agricola, oferecendo eficiéncia operacional e otimizacdo do processo de
colheita. A acerola, uma fruta rica em vitamina C e com grande demanda no mercado,
historicamente exigiu métodos manuais de colheita devido a delicadeza de suas
frutas, por outro lado a partir do aumento de sua demanda a colheita manual j& ndo
se mostra tdo vantajosa. A introducdo da automacao nesse contexto traz beneficios
substanciais, reduzindo a dependéncia de mao de obra manual, minimizando custos
e aumentando a produtividade. O sistema de automacéao desenvolvido para a colheita
da acerola combina as caracteristicas técnicas do Arduino e a programacgdo em C
para criar uma solucdo eficiente e adaptavel, o arduino oferece uma estrutura de
hardware que facilita a integracdo de sensores e atuadores necessarios para a
automacado na colheita da acerola, esses sensores sao programados em C para
interpretar dados e tomar decisdes em tempo real e os atuadores sao utilizados, como
motores para movimentacao do rob6 colhedor, controlados diretamente pelo Arduino.
Ao unir o Arduino com a programacao em C, a solucdo proposta supera desafios
especificos associados a automacao na colheita da acerola, proporcionando uma
abordagem técnica eficiente e flexivel para a agricultura.
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Resume: Automation in acerola harvesting represents a significant innovation in the
agricultural sector, offering operational efficiency and optimization of the harvesting
process. Acerola, a fruit rich in vitamin C and with great demand in the market,
historically required manual harvesting methods due to the delicacy of its fruits, on the
other hand, due to the increase in demand, manual harvesting is no longer so
advantageous. The introduction of automation in this context brings substantial
benefits, reducing dependence on manual labor, minimizing costs and increasing
productivity. The automation system developed for acerola harvesting combines the
technical characteristics of Arduino and C programming to create an efficient and
adaptable solution. Arduino offers a hardware structure that facilitates the integration
of sensors and actuators necessary for harvesting automation. from acerola, these
sensors are programmed in C to interpret data and make decisions in real time and
actuators are used, such as motors to move the harvesting robot, controlled directly by
Arduino. By combining Arduino with C programming, the proposed solution overcomes
specific challenges associated with automation in acerola harvesting, providing an
efficient and flexible technical approach to agriculture.
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1 INTRODUCAO

O projeto a ser desenvolvido se tornou pertinente diante de pesquisas a
respeito de temas que seriam relevantes em algum ambito para sociedade. A tematica
voltada para o setor agrario teve visibilidade a ser estudada para seguimento de um
projeto futuro, devido ao foco do governo amapaense e o incentivo do governo federal
em fomentar a agricultura familiar.

Tendo em vista que o setor acima citado movimenta em média US$ 55,2
bilhbes no Brasil, segundo a Confederacdo Nacional Dos Trabalhadores E
Trabalhadoras Na Agricultura Familiar Do Brasil (CONTRAF BRASIL).

O ano de 2023 tende a ser um periodo promissor para meio rural amapaense,
em 14 de fevereiro da época acima citada uma iniciativa coordenada pela
Universidade Estadual do Amapa (UEAP) em conjunto com a Secretaria da Ciéncia e
Tecnologia (SETEC) reuniu na presenca de o6rgdos juridicos, administrativos e
contabeis do Estado para definir posteriores passos de implantacdo em melhorias
para a comercializagao dos alimentos que o homem do campo produz.

O presidente do Instituto de Extenséo, Assisténcia e Desenvolvimento Rural do
Amapa (RURAP), Dorival da Costa dos Santos, relatou que o projeto vai otimizar o
apoio do Governo ao produtor rural: "Nosso objetivo &, principalmente, dar o apoio
que possibilite ao homem do campo a producdo e a comercializacdo do que foi
produzido”, destacou Dorival.

A acerola é o fruto optado a se trabalhar neste projeto, trata-se de uma
pequena fruta originaria das regides tropicais da América Central e do Sul. Ela é
conhecida por ser uma excelente fonte de vitamina C e é frequentemente consumida
por suas propriedades nutricionais e medicinais, um fruto tropical rico em
antioxidantes como vitamina C e antocianinas, tem ganhado destaque no mercado
devido ao seu alto teor de acido ascorbico. Com uma producéo anual que ultrapassa
60 mil toneladas no Brasil, a busca por tecnologias que otimizem a colheita e
aumentem a produtividade € constante.

Esta fruta é cultivada em diversos estados, incluindo o estado do Amapa,
principalmente nas &reas rurais. Com produgdo a partir dos 2 anos do plantio, a
frutificacdo ocorre de 3 a 7 vezes ao ano a depender do material utilizado, tratos
culturais e se conduzida em condigbes de sequeiro ou irrigacao. (EMBRAPA 1994).



A Seguir imagem da (Malpighia emarginata D.C.) fruta tropical de alto valor

nutritivo citado acima.

Figura 01: Acerola em seus diversos estagios.

Fonte: https://www.plantadelivery.com.br/acerola

1.2 PROBLEMATICA

A colheita da acerola é uma etapa critica do cultivo, pois os frutos sdo muito
sensiveis e se deterioram rapidamente ap0s a retirada da planta. Além disso, a
colheita manual é trabalhosa, demorada e depende da disponibilidade de mé&o de obra
qualificada, assim como materiais e roupas necessarias para bem-estar do colhedor,
uma vez que muitas das aceroleiras causam irritacdes na pele.

Sabe aquela coceira ou irritacdo na pele quando colhemos as frutas da
aceroleira? Pois entdo, isto ocorre porque seus galhos possuem em sua
superficie aculeos urticantes, que nada mais sao que espécies de pequenos
apéndices epidérmicos que atuam como uma forma de autoprotecdo da
planta contra ameacas externas. Portanto, ao colher suas deliciosas frutas,
recomendamos que usem blusas de mangas cumpridas ou ainda as recolher

direto do chéo, quando caem naturalmente ao chegarem em seu ponto de
maturagdo pleno, prontas para o consumo. (FLRA PAULISTA, 2023).

O cultivo de acerola para exportacdo exige méao de obra intensiva,
principalmente nas etapas de colheita e classificagédo dos frutos, e ocupa uma posi¢ao
de destaque entre as fruteiras comercialmente exploradas (EMBRAPA, 2012).



Segundo a revista campo e negoécios no ano de 2021 a respeito do manejo de
plantio de acerola, apontam que os frutos, devem ser colhidos maduros ou quando
estdo mudando de coloracédo do verde para o vermelho, a cada dois ou trés dias
durante o periodo de safra. Ndo € recomendavel deixar frutos caidos no pé das
plantas.

Gonzaga Neto e Soares (1994), no auge da safra uma pessoa pode colher de
40 a 50 kg de frutos por dia em um pomar de produgéo. O fruto demora apenas 5 dias
para alcancar a condicdo de extremamente maduro, logo sdo necessarios muitos
trabalhadores para que a colheita seja realizada, tornando essa etapa a de maior custo
no cultivo.

Produtores estédo com dificuldades de conseguir mao de obra para fazer a
colheita, e a falta de chuvas também, fez com que muitos desistissem de fazer o
cultivo do fruto. Em matéria publicada no G1 em 2015 pode-se observar as
dificuldades relatadas.

Para seu Jorge Mariano da Silva, produtor rural, a mao de obra hoje nao existe
no vale Sao Francisco, pessoa as vezes tem uma acerola para colher e ndo colhe por
nao ter a mao de obra para ser feito o trabalho. Da mesma forma o Senhor José
Nivaldo Bezerra, outro produtor rural, argumenta que para ele colher a acerola de seu
terreno era necessario em média pelo menos 30 pessoas por dia para executar o
servigco e como nao estava encontrando decidiu erradicar a acerola e apostar em outro

fruto.

Na safra, a colheita € manual, podendo ser realizada diariamente, em dias
alternados ou a cada trés dias, 0 que implica em alta demanda de méao-de-
obra: cerca de 4-5 pessoas por hectare, com um rendimento médio de 10 a
15 caixas colhidas por pessoa/dia (aproximadamente 15 kg/caixa) [...] devem
vestir roupas adequadas por causa da pilosidade da planta que pode causar
irritacdes na pele. (ESTAGIOSITIODOSHERDEIROS, 2021).

A colheita manual da acerola é considerada a atividade com maior custo no
processo produtivo, portanto, a mecanizacdo dessa operacdo vem sendo explorada

para viabilizacdo do negocio.

A mecanizacgdo no setor agricola resulta na otimizagao de diversos processos
durante o cultivo, sendo possivel expandir, assim, a producao total utilizando
o trabalho eficiente dos implementos. No cultivo da acerola, a tecnificacao
pode estar presente desde os estadios iniciais até na colheita. Inicialmente, o
preparo do solo passa por processos similares a outras culturas frutiferas,



como rogagem, destoca, aracdo e gradagem, sendo todas essas realizadas
com o auxilio de maquinérios. (CAMPO E NEGOCIOS, 2022).

1.3 OBJETIVO GERAL

A fim de melhorar a qualidade da colheita, desenvolveremos uma maquina que
utiliza arduino como base de automacao na colheita da acerola. Nesse contexto, a
automatizacao da colheita da acerola surge como uma alternativa para aumentar a
eficiéncia, a rapidez e uniformidade do processo, reduzindo as perdas e 0s custos
operacionais. A automatizacdo é composta pelo uso de maquinas que fazem a
remocao dos frutos das plantas através de um braco que provocam a queda dos frutos

sobre um sistema de coleta e armazenamento.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICOS

Como objetivos especificos a serem alcancados:
e Colher acerola de forma mecanizada, utilizando Arduino como forma de
automacao.
e Usar a linguem de programacéao C para o desenvolvimento.

e Utilizacao de atuadores e sensores para coleta do fruto.

1.5 TRABALHOS CORRELATOS

Uma variedade de protétipos de robés moveis agricolas tem sido concebida
para enfrentar os desafios encontrados no campo (Bechar e Vigneault, 2016). Em
termos gerais, esses dispositivos incorporam solucdes inteligentes e inovadoras,
como redes de sensores, sistemas de navegagdo autbnoma ou semiautbnoma para
evitar obstaculos (Tangerino et al., 2011; Freitas et al., 2012), estruturas mecanicas
modulares que permitem reconfiguracdo no local (Freitas et al., 2009; Grimstad e
From, 2017), sistemas de gerenciamento de energia avancados e sistemas de
controle sofisticados.

O artigo qual o nome se identifica como Adaptacdo de um automodelo para

aplicacbes de robdtica movel na agricultura, tem sido uma das referéncias tidas



como base para desenvolvimento do projeto de automatizagcdo na colheita da
acerola.

Seguindo essa linha de pesquisa temos pautado o trabalho sobre Robot
delta para cultivon em hileiras em que esse setor esta passando por uma
transformacao digital por meio do uso de rob6s que permitem que o trabalho mais
arduo seja realizado de forma eficiente, além da otimizacédo de custos.

A maior parte dos trabalhos realizados até o momento nesta area esta focada
em grandes areas de monoculturas, com poucos projetos adequados para linhas onde
diferentes tipos de plantas sdo encontrados e, portanto, com diferentes morfologias.
Para o controle do robd, foi feita uma interface grafica com o ambiente de
desenvolvimento MATLAB App Designer, através da qual o usuario pode realizar
inUmeros tipos de trajetorias.

Para validar o funcionamento do robd, foram realizados testes com um
dispositivo laser, bem como com uma webcam acoplada a extremidade do robd. Com
a realizacdo desses testes, ficou demonstrada a correta execugao das trajetérias que
devem ser realizadas. Durante esses estudos, plantas artificiais e espacos
controlados foram utilizados.

Em matéria disponibilizada pela revista Da Fruta em 2021, apresenta que 0
Brasil possui a maior fazenda organica do mundo voltada a producéo de acerola,
localizada em Ubajara, no Ceara.

S&0 1.300 hectares e mais de 200.000 pés de acerolas, que produzem 10.000
toneladas de acerola organica; 50.000 mudas produzidas ao ano em um
viveiro de 42 hectares; 112 produtores integrados; 280 empregos diretos. A

capacidade de processamento da fruta é de 15.000 toneladas ao ano e 1.200
tonelada de processamento de p6. (REVISTA DA FRUTA, 2021).

Também foram criadas maquinas para oportunizar a colheita mecanizada da
acerola, que reduz os custos de producéo, evita o desperdicio e libera a lavoura mais
cedo para nova florada. Nao havia no Brasil registros de colheita mecanizada para a
fruta.

Sobre o0 aumento da produtividade o Rural Centro em 2009, desde o segundo
semestre deste ano, uma maquina de colheita de café foi adaptada para os campos
de acerola, a fim de acelerar a colheita, sem a colheita mecanizada, a gente ia ter um

grande problema com relacdo ao numero de pessoas e mao de obra necessaria.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BREVE HISTORIA DA AGRICULTURA

A agricultura, desde sua iniciacdo ha cerca de 12.000 anos atras, tem sido a
pedra angular da civilizacdo humana. Este empreendimento fundamental comecou
com a Revolucdo Neolitica, quando as sociedades de cacadores-coletores
comegaram a se estabelecer e a cultivar plantas, domesticar animais e estabelecer as
primeiras aldeias agricolas permanentes. Este foi um ponto de virada, pois permitiu o
desenvolvimento de excedentes alimentares, que sustentaram o0 crescimento
populacional e a urbanizacéo, e liberaram individuos para se engajarem em atividades
além da subsisténcia, dando inicio a um avanco cultural sem precedentes.

Com o surgimento das primeiras civilizagdes, a agricultura tornou-se mais
sofisticada. Sistemas de irrigagdo foram desenvolvidos no Crescente Fértil,
ferramentas de metal foram forjadas na Europa e na Asia, e o arado foi inventado,
revolucionando a preparagéo do solo para o plantio. Estas inovagdes aumentaram a
eficiéncia e a produtividade, consolidando ainda mais a agricultura como alicerce da
economia e da sociedade.

Ao longo dos séculos, a agricultura continuou a se adaptar e evoluir. A
Revolucdo Agricola, entre os séculos 17 e 19, viu melhorias como a rotacdo de
culturas e o uso de fertilizantes, aumentando os rendimentos e impulsionando a
Revolucdo Industrial. A mecanizagcdo da agricultura transferiu a méo de obra do
campo para as cidades, alimentando o crescimento da inddstria.

No século XX, a Revolucdo Verde introduziu modernas préticas agricolas, com
novas variedades de culturas de alto rendimento, pesticidas e fertilizantes quimicos,
0 que ajudou a prevenir a fome em muitas partes do mundo. No entanto, o custo
ambiental dessas praticas e a sustentabilidade a longo prazo tornaram-se
preocupacdes crescentes.

Hoje, a relevancia da evolugdo agricola é mais critica do que nunca.
Enfrentamos desafios sem precedentes: mudancas climaticas, degradacéo do solo,
escassez de agua e uma populacdo mundial em rapida expanséo. A sustentabilidade
tornou-se um imperativo, € a agricultura esta na vanguarda dessa luta. A Agricultura
4.0 e 5.0, com a integracao de tecnologias digitais, inteligéncia artificial e praticas

regenerativas, prometem aumentar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental.



Agricultores e cientistas estdo explorando formas de produzir mais com menos,
utilizando recursos de maneira mais eficiente e minimizando o desperdicio.

A evolucéo agricola atual ndo é apenas sobre a inovacao tecnoldgica; € uma
redefinicdo do que significa cultivar de maneira responsavel. E um compromisso de
alimentar o mundo enquanto se preserva a terra para as geracoes futuras. A medida
gue continuamos a avancar, a agricultura permanece como 0 sustentaculo da
civilizagdo humana, um testemunho da nossa resiliéncia e do N0SSO compromisso
continuo com a melhoria e a inovacgao.

Na figura 02 a seguir veremos a imagem que demonstra o desenvolvimento na

agricultura.
Agricultura 1.0 Agricultura 3.0 Agricultura 5.0
Rog¢adas manuais Genética modificada Modelos estatisticos
Adubacgao organica Analise de solo Intéligencia artifical
Tracao animal Previsao de tempo Aprendizagem profunda

Trabalho bragal Estudo geoespacial Avangos na robotica

Agricultura 2.0 Agricultura 4.0
Defensivos agricolas Imagens de satélite
Fertilizantes mineirais 10T

Mecanizagao Introducao da roboética
Qualificacao mao-de-obra Big Data

Figura 02: Desenvolvimento da agricultura.
Fonte: https://revistacultivar.com.br/noticias/como-avanca-o-processo-de-

modernizacao-da-agricultura (2020)

2.2 AGRICULTURA 1.0

A fase conhecida como Agricultura 1.0 remonta as fundacgdes da agricultura
pré-industrial, um periodo que se estendeu até o surgimento da Revolucao Industrial
no final do século 18. Este era o mundo da agricultura baseada na forgca humana e
animal, onde as ferramentas eram simples e a terra era trabalhada pelo suor do rosto
de agricultores e suas familias.

As caracteristicas dominantes da Agricultura 1.0 incluiam a ro¢cada manual, a
adubacdo orgéanica e o emprego de animais de tracdo. A producdo era altamente
dependente das condicbes climaticas, da fertilidade natural do solo e de técnicas



agricolas transmitidas de geracdo em geracdo. A terra era cultivada em pequena
escala, com a maioria dos agricultores produzindo apenas o suficiente para sustentar
suas proéprias familias, com pouco ou nenhum excedente para o comercio.

Os métodos de cultivo eram laboriosos e ineficientes. O arado de madeira,
puxado por bois ou cavalos, era a ferramenta mais avancada disponivel, utilizada para
virar o solo e prepara-lo para o plantio. Outras ferramentas incluiam a enxada e o
ancinho, usados para plantar, cuidar e colher as culturas manualmente. A rotagéo de
culturas era praticada, mas em um ciclo simples, muitas vezes alternando entre
leguminosas e cereais para manter a fertilidade do solo.

Os principais desafios da Agricultura 1.0 estavam relacionados a produtividade
e sustentabilidade. A produtividade era limitada pela falta de conhecimento cientifico
sobre o solo, plantas e nutricdo. Além disso, sem os avan¢os em fertilizantes e
pesticidas, os rendimentos eram vulneraveis a pragas e condi¢cdes climaticas
adversas. A sustentabilidade era uma luta constante, com as praticas agricolas muitas
vezes levando ao esgotamento do solo e a eroséo.

Em muitas regibes, a agricultura pré-industrial também estava sujeita ao
sistema de terras comunais, onde a terra era dividida em parcelas para o cultivo
individual, mas o pastoreio e a coleta de lenha eram praticados coletivamente. Este
sistema, embora socialmente inclusivo, muitas vezes impedia a inovacdo e o

investimento em métodos de cultivo mais eficientes.

A histéria agricola no mundo deve ser comemorada como uma das grandes
conquistas da humanidade. No inicio do século 20 tinha-se a agricultura 1.0,
em que a forga de trabalho era provida pela mdo de obra das familias,
utilizando instrumentos manuais, ajudada pela tragdo animal, era uma
agricultura com baixa producdo (EMBRAPA, 2020).

2.3 AGRICULTURA 2.0

A Revolucao Industrial, que ocorreu na Europa no século XVIII, também teve
um impacto significativo na agricultura. A mecanizagao da agricultura, a introducéo de
adubos quimicos e o melhoramento genético das plantas foram as principais
inovagdes que impulsionaram a Agricultura 2.0.

A mecanizacéo da agricultura comecou com a introducéo do trator, no final do

século XIX. O trator permitiu que os agricultores realizassem tarefas agricolas de



forma mais eficiente e rapida. Isso levou a um aumento da produtividade agricola, o
gue possibilitou a producédo de mais alimentos para uma populacao crescente.
Outras maquinas agricolas que foram introduzidas durante a Revolugdo Industrial
incluem:
o Colheitadeiras: As colheitadeiras permitiram aos agricultores colherem as
culturas de forma mais rapida e eficiente.
e Plantadeiras: As plantadeiras permitiram aos agricultores plantarem as
sementes de forma mais uniforme e precisa.
e Armazéns: Os armazéns permitiram aos agricultores armazenarem 0sS

alimentos de forma mais eficiente.

A mecanizagdo da agricultura teve um impacto significativo na producao
agricola. Ela permitiu que os agricultores produzissem mais alimentos com menos
recursos, o que foi essencial para alimentar a crescente populacdo mundial.

Ainda no inicio do século XX, a mecanizacdo e o0 conhecimento
cientifico comecaram a mudar o cenario no meio rural. Os animais que
puxavam o arado e as carrogas deram lugar as maquinas movidas a motores
a combustéo. A ciéncia também passou a se voltar para a produgéo agricola.
Neste contexto, destacam-se o inicio da producdo em escala, 0 comércio
global, o fornecimento de insumos, dentre outros. O surgimento dos tratores
e de outros equipamentos agricolas sdo simbolos da Agricultura 2.0. (BLOG
FIELDVIEW, 2021).

A introducédo de adubos quimicos também foi um fator importante na Revolucao
Industrial na agricultura. Os adubos quimicos fornecem as plantas os nutrientes de
gue precisam para crescer e se desenvolver. Isso levou a um aumento da
produtividade agricola e permitiu que os agricultores cultivassem culturas em éareas
com solos pobres.

O melhoramento genético das plantas também foi uma inovacgéo importante da
Revolucdo Industrial. O melhoramento genético envolve a selecdo de plantas com
caracteristicas desejadas, como resisténcia a pragas e doencas. ISso permitiu aos
agricultores produzirem culturas mais produtivas e resistentes.

A Revolucdo Industrial na agricultura teve um impacto significativo na
sociedade e no meio ambiente.

No nivel social, a mecanizacdo da agricultura levou a reducdo da forca de

trabalho agricola. Isso porque as maquinas agricolas podiam realizar tarefas que



antes eram realizadas por pessoas. Isso levou ao éxodo rural, com muitas pessoas
deixando o campo para trabalhar nas cidades.

No nivel ambiental, a Revolucdo Industrial na agricultura levou a um aumento
da poluicdo. O uso de adubos quimicos e pesticidas pode contaminar o solo, a agua
e o ar. Além disso, a monocultura, que € uma pratica agricola comum na Revolugéo

Industrial, pode levar a perda de biodiversidade.

2.4 AGRICULTURA 3.0

A Agricultura 3.0, marcada pela Revolucado Verde, foi uma fase de grande
transformacao na agricultura mundial, iniciada em meados do século XX. Este periodo
foi caracterizado pela introducdo de tecnologias agricolas inovadoras que
aumentaram significativamente a produtividade e a eficiéncia das préaticas agricolas.
O movimento foi impulsionado pela necessidade de abordar a escassez de alimentos
em um mundo com uma populacéo em rapido crescimento, particularmente em paises
em desenvolvimento.

A Revolugéo Verde introduziu variedades de alto rendimento de culturas
basicas como trigo e arroz, que, quando combinadas com fertilizantes quimicos e
sistemas de irrigacdo melhorados, resultaram em colheitas substancialmente maiores.
O papel desse movimento na transformacao agricola foi monumental, possibilitando a
muitos paises aumentarem a producdo de alimentos e, assim, reduzir a fome e a
pobreza.

Com o avanco da biotecnologia, a Agricultura 3.0 também foi definida pelo
desenvolvimento de culturas geneticamente modificadas (GM). Essas culturas foram
projetadas para ter caracteristicas desejaveis, como resisténcia a pragas, tolerancia a
herbicidas ou aprimoramentos nutricionais. A introducao de culturas GM prometia nao
apenas aumentar os rendimentos, mas também reduzir a necessidade de produtos
guimicos agricolas, potencialmente minimizando o impacto ambiental da agricultura.

No entanto, a utilizacdo de culturas GM também gerou um debate intenso e
continuo. Questbes ambientais surgiram, com preocupacdes sobre a perda de
biodiversidade, a transferéncia horizontal de genes e a possibilidade de culturas GM
afetarem negativamente 0s ecossistemas nao-alvo. Esses debates éticos
estenderam-se as praticas corporativas, como a patenteabilidade de sementes GM e

as implicacdes para a soberania alimentar dos agricultores e das nagoes.



Devido aos avancos dos sistemas embarcados, engenharia de software e
tecnologias de comunicacgéo, os sistemas agricolas também evoluiram para
a conhecida Agricultura 3.0, que visava explorar tecnologias de informacéo
para a Agricultura de Precisao (NARVAEZ et al., 2017).

Apesar dos beneficios em termos de producdo de alimentos, a Revolugéo
Verde e a biotecnologia associada levantaram questbes fundamentais sobre
sustentabilidade, justica e ética na agricultura moderna. Essas questées continuam a
influenciar o desenvolvimento de politicas agricolas e praticas de sustentabilidade em

todo o mundo.

2.5 AGRICULTURA 4.0

A agricultura 4.0, também conhecida como agricultura digital, € uma revolucéo
tecnoldgica que esta transformando o setor agricola. Essa revolucdo se baseia na
integracao de tecnologias digitais, como 0 GPS e sensores, na agricultura de precisao.

As tecnologias digitais permitem aos agricultores coletarem dados de forma
automatizada e em tempo real. Esses dados podem ser usados para monitorar o solo,
as plantas e o clima. Com essas informacdes, os agricultores podem tomar decisdes
mais precisas e eficientes sobre a producéo agricola.

Algumas das tecnologias digitais mais utilizadas na agricultura 4.0 incluem:

« Sistema de Posicionamento Global (GPS): O GPS é usado para determinar a
localizacdo precisa de maquinas e equipamentos agricolas. Isso permite aos
agricultores aplicar insumos, como fertilizantes e pesticidas, com maior
precisao.

e Sensores: Os sensores sdo usados para coletar dados sobre o solo, as
plantas e o clima. Esses dados podem ser usados para monitorar a saude das
plantas, o crescimento das culturas e as condi¢des climaticas.

e Imagem por satélite: A imagem por satélite € usada para gerar mapas de
campo detalhados. Esses mapas podem ser usados para identificar areas com
diferentes condicdes de solo e clima.

A Internet das Coisas (IoT) esta revolucionando a forma como as pessoas
interagem com o mundo ao seu redor. Essa tecnologia também estd sendo adotada

na agricultura. A loT permite conectar maquinas e equipamentos agricolas a internet,



isso permite aos agricultores controlarem e monitorar suas operacdes agricolas
remotamente.

A robotica também esta sendo cada vez mais utilizada na agricultura. Os robés
podem realizar tarefas agricolas repetitivas e perigosas. Isso libera os trabalhadores
humanos para tarefas mais complexas e criativas.

Big Data e sua aplicacdo na tomada de decisédo e gestdo de culturas, o Big
Data é o termo usado para descrever o enorme volume de dados que est4 sendo
gerado a cada dia. Esses dados podem ser usados para identificar padrdes e
tendéncias. Na agricultura, o Big Data pode ser usado para tomar decisdes mais
precisas sobre a producdo agricola. Por exemplo, o Big Data pode ser usado para
identificar areas com maior produtividade, para otimizar o uso de insumos e para
prever as condic¢Oes climaticas.

O Big Data também pode ser usado para melhorar a gestdo de culturas. Por
exemplo, ser usado para monitorar o crescimento das plantas, para identificar pragas
e doencas e para prever a colheita.

A agricultura 4.0 tem o potencial de transformar o setor agricola. Essa revolugéo
tecnoldgica pode levar a uma série de beneficios, incluindo:

e« Aumento da produtividade: A agricultura 4.0 pode ajudar os agricultores a

produzirem mais com menos recursos.

« Melhoria da eficiéncia: A agricultura 4.0 pode ajudar os agricultores a

reduzirem os custos de producao.

 Reducao do impacto ambiental: A agricultura 4.0 pode ajudar os agricultores

a produzirem alimentos de forma mais sustentavel.

A seguir o esquema do Diagrama Smart farming, agricultura inteligente,

apresentando varias tecnologias e métodos usados na agricultura moderna.
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Figura 03: Diagrama Smart farming.
Fonte: Adaptado de Xin e Zazueta (2016)

2.6 AGRICULTURA 5.0

A Agricultura 5.0 € a mais recente fase da revolucéo digital na agricultura. Ela
€ caracterizada pelo uso de inteligéncia artificial (I1A), aprendizado de maquina (ML) e
robética avancada para melhorar a produtividade, eficiéncia e sustentabilidade da
producéo agricola.
A IA, o ML e a robdtica avancada estdo sendo explorados em uma variedade de
aplicacdes agricolas, incluindo:

o Previsdo do clima: A IA pode ser usada para prever padrdes climaticos, como
precipitacdo, temperatura e umidade. Isso pode ajudar os agricultores a
tomarem decisdes informadas sobre quando plantar, irrigar e colher suas
culturas.

e Deteccédo de doencas e pragas: A IA pode ser usada para detectar doencas e
pragas em plantas. Isso pode ajudar os agricultores a tomarem medidas
preventivas ou corretivas para proteger suas culturas.

o Automacédo de tarefas agricolas: A robdtica avancada pode ser usada para
automatizar tarefas agricolas, como plantio, irrigacédo, colheita e controle de
pragas. Isso pode reduzir os custos de producéo e melhorar a eficiéncia.

Modelos estatisticos na previsdo de padrfes climéticos e doencas de plantas



Modelos estatisticos também estdo sendo usados na agricultura 5.0 para prever
padrées climaticos e doencas de plantas. Esses modelos podem ser usados para
gerar alertas precoces sobre condi¢cbes adversas, o que pode ajudar os agricultores a
tomarem medidas preventivas.

A automacao e o controle remoto também estdo desempenhando um papel
importante na agricultura 5.0. Esses recursos podem ajudar os agricultores a
monitorarem suas operagdes de forma remota, o que pode melhorar a eficiéncia e
reduzir os custos.

A agricultura 5.0 tem o potencial de transformar a agricultura de forma
significativa. Ela pode ajudar a aumentar a produtividade, reduzir os custos, melhorar
a sustentabilidade e tornar a agricultura mais resiliente as mudancgas climaticas.

No entanto, & importante considerar os desafios associados a agricultura 5.0,
como o custo da tecnologia e a necessidade de treinamento dos agricultores. Além
disso, é importante garantir que a agricultura 5.0 seja implementada de forma
sustentavel, evitando impactos negativos no meio ambiente.

A agricultura 5.0 € uma tecnologia promissora que tem o potencial de melhorar
a producdo agricola, a eficiéncia e a sustentabilidade. No entanto, é importante
considerar os desafios associados a essa tecnologia e garantir que ela seja

implementada de forma sustentavel.

3 MICROCONTROLADOR

Um microcontrolador € um pequeno computador em um (nico circuito
integrado, projetado para sistemas incorporados. Ele é capaz de executar instrucdes
simples ou complexas e pode ser programado para executar uma variedade de
tarefas. Os microcontroladores séo fornecidos em diferentes tamanhos e arquiteturas,
mas todos tém uma unidade central de processamento, memodria e portas de

entrada/saida.

Um microcontrolador é um sistema microprocessado que conta com meméria
de programa e dados, I/O serial e paralelo, timer e interrup¢des internas e
externas - tudo integrado em um Unico chip que pode ser adquirido por téo
pouco quanto dois délares. Cerca de 40 por cento de todas as aplicacdes de
microcontroladores séo encontradas em equipamentos de escritorio, como
PCs, impressoras a laser, maquinas de fax e telefones inteligentes (IBRAHIM,
2008).



Eles sdo programados por meio de ferramentas de desenvolvimento de
software que permitem que o usuario escreva codigos e 0s carregue nha memoria do
microcontrolador. A versatilidade dos microcontroladores faz deles um componente
essencial nos dispositivos eletronicos modernos. A figura 04 a seguir ilustra uma das
ferramentas que serdo utilizadas no desenvolvimento do projeto.

Na figura 04 tem-se um microcontrolador, custando em média R$ 60,00 no
mercado, ele se trata de um chip de circuito integrado Unico, com mem©ria, nicleo de

processador e periféricos de entrada e saida que tém o poder de serem programados.

Figura 04: Imagem do componente microcontrolador.

Fonte: www.baudaeletronica.com.br

3.1 ARDUINO

O Arduino é uma plataforma de microcontrolador de cédigo aberto que ganhou
imensa popularidade no campo da eletrénica e da programac&o. E um sistema facil
de usar que pode ser facilmente programado com a ajuda de um computador. A placa
Arduino inclui um microcontrolador, que € o cérebro do sistema, e uma variedade de
pinos de entrada e saida que podem ser usados para conectar Vvarios sensores,

atuadores e outros dispositivos.

O Arduino faz parte do conceito de Hardware e Software livre que se encontra
disponivel para uso e contribuicdo de toda sociedade, sendo um conceito
recente que tem a finalidade de criar um dispositivo que seja utilizado em
projetos e ou prototipos de uma forma mais simplificada em rela¢é@o a outros
dispositivos disponiveis no mercado. (RENNA et al.,2013 p. 03)



Com sua natureza versatil, o Arduino pode ser usado em uma ampla gama de
aplicacdes, como robética, automacéo residencial e dispositivos de IoT. Uma das
vantagens mais significativas do Arduino é sua relagéo custo-beneficio e facilidade de
uso, 0 que o tornou acessivel tanto para amadores quanto para profissionais. De modo
geral, o Arduino revolucionou o mundo dos microcontroladores e abriu novas
possibilidades de inovacao e criatividade.

A figura 05 a seguir ilustra uma das ferramentas que serdo utlizadas no
desenvolvimento do projeto, com valor no mercado em torno de R$ 267,99, soma

neste projeto como plataforma de prototipagem eletrénica

am
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Figura 05: Visao superior do Arduino UNO.
Fonte: www.arduino.cc
3.2 MOTORES

Ao se pensar em construir um dispositivo que seja dotado de movimento
préprio, surge a necessidade de se trabalhar com motores. Existem alguns tipos de
motores que sdo comumente usados em prototipacdo de projetos académicos, e que
podem ser facilmente controlados por uma placa de prototipacdo como as citadas
anteriormente. No intuito de escolher qual motor ideal para este trabalho, foi feito um
pequeno levantamento com os trés motores mais comuns utilizados por projetos

iniciais, sao eles: o servo motor, o motor de passo e o motor DC.

3.3 SERVO MOTOR



Os motores servos sao bastante utilizados em projetos de robotica,

especialmente nos bracos e pernas de robds. Existem varios modelos, mas no geral
sdo motores pequenos, precisos e capazes de girar 90° (noventa graus), 180° (cento

e oitenta graus) e alguns modelos alcangcam os 360° (trezentos e sessenta graus).
Séao capazes de se posicionarem em um angulo especifico, recebendo um sinal de
controle, verificando a posicéo atual do eixo, e a partir dai girar até a posicéo desejada.

Para isso, possuem um sensor, que geralmente € um potencidmetro solidario
ao eixo. Possuem ainda um sistema atuador composto de um motor de corrente
continua ligado a engrenagens e um circuito de controle que indica o sentido no qual
0 motor deve girar (ROBOLIV, 2016).

O Servo Motor (Figura 06) Com cotacdo em torno de R$ 863,55, utilizado para
movimentar, com precisdo, um objeto, permitindo-o girar em angulos ou distancias

especificas, com garantia do posicionamento e garantia da velocidade.

Figura 06: Imagem do componente servo motor.

Fonte: https://www.techmakers.com.br

3.4 MOTOR DE PASSO

Motores de passo ou steppers motors séo dispositivos que convertem pulsos
elétricos em movimentos mecanicos, rotacionando seu eixo em pequenos

incrementos angulares, denominados “passos”. Sdo motores precisos, porém lentos,



logo séo indicados para projetos que demandam alta precisdo, mas nao grandes

velocidades.

Eles podem ser usados em aplicacdes onde é necessario controlar varios
fatores tais como: angulo de rotacédo, velocidade, posicdo e sincronismo. O
ponto forte de um motor de passo ndo € a sua for¢a (torque), tampouco sua
capacidade de desenvolver altas velocidades ao contrario da maioria dos
outros motores elétricos, mas sim a possibilidade de controlar seus
movimentos de forma precisa (Brites e Santos 2008, p. 03).

Sua velocidade de giro do rotor (eixo) varia de acordo com a frequéncia de
pulsos elétricos e o tamanho do angulo é relacionado ao numero de pulsos aplicados.
Solenoides (condutores enrolados em forma de espiral) alinhados dois a dois, quando
energizados, atraem o rotor para uma dire¢cdo, 0 que gera 0 movimento do motor,
determinada pela ordem em que os solenoides séo ativados.

Na figura 07 Motor de Passo que esta cerca de R$ 85,98, move em passos
precisos em vez de girar continuamente. Esses motores sdo amplamente utilizados

em uma variedade de aplicacfes que exigem controle preciso de movimento.

:
a

Figura 07: Imagem do componente motor de passo.

Fonte: https://www.techmakers.com.br

3.5 MOTOR DC

Um motor DC (direct current ou corrente continua) € um dispositivo que
converte a energia elétrica em energia mecanica. Apesar da baixa precisdo, o motor

possui boa velocidade e deve ser alimentado com tensdo continua, que pode provir



de pilhas e baterias, para motores pequenos, ou de uma rede alternada apos
retificacdo, no caso de motores maiores.

Os principais componentes desse tipo de motor sdo: o estator, um enrolamento
alimentado por uma fonte, ou um simples ima permanente, em se tratando de motores
pequenos; o rotor ou armadura, que € alimentado por uma fonte de tensédo continua
através do comutador e escovas de grafite; e o0 comutador, dispositivo mecanico no
qual estdo conectados os terminais da armadura, e cujo papel é inverter
sistematicamente o sentido da corrente continua que circula na armadura (FRANCA,
2001). Na figura 08 temos o Motor DC, avaliado por volta de R$159,66 trata-se de

dispositivos elétricos que convertem energia elétrica em movimento mecanico rotativo.

Figura 08: Imagem do componente motor dc.

Fonte: https://www.hsiangneng.com

3.6 PROTOBOARD

Uma protoboard, € uma placa de circuito usada para a montagem e teste de
circuitos eletronicos. Ela oferece uma plataforma conveniente para a criacdo de
protétipos temporarios, permitindo a conexao de componentes eletrdnicos sem a
necessidade de soldagem (C. Platt 2015).

A estrutura basica de uma protoboard é composta por uma matriz de orificios
condutores, divididos em linhas e colunas cada linha € composta por uma faixa de

orificios conectados eletricamente, enquanto as colunas sédo separadas umas das



outras. Isso torna possivel a insercdo de componentes eletrénicos nos orificios,
estabelecendo conexfes temporarias. A protoboard é capaz de conectar de forma
rapida e flexivel uma grande variedade de componentes eletrdnicos, tais como
resistores, capacitores, diodos, transistores e circuitos integrados.

Na figura 09 abaixo apresenta-se a Protoboard com valor em média de R$
35,00 Ela fornece uma plataforma provisoria para conectar componentes eletrénicos,
como resistores, capacitores, transistores e fios, facilitando a montagem e

desmontagem rapida de circuitos.
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Figura 09: Imagem do componente protoboard.

Fonte: https://www.diversoeletronica.com.br/

3.7 SENSORES

Sensores Arduino sao dispositivos eletronicos usados em conjunto com placas
Arduino para detectar e medir diferentes fendbmenos do mundo fisico. Existem
inUmeros tipos de sensores Arduino disponiveis, projetados para capturar dados como

luz, temperatura, umidade, movimento, som e muito mais.

Um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo fisico ou quimico de
maneira especifica, produzindo um sinal que pode ser transformado em outra
grandeza fisica para fins de medi¢c@o e/ou monitoramento. Desta forma, o



sensor associado a um modulo de transformacdo do estimulo em uma
grandeza pode ser definido como transdutor ou medidor, que converte um
tipo de energia em outro, para fins de medicdo (Each 2018).

Essas referéncias fornecem uma base solida sobre sensores Arduino e como
integra-los em projetos eletrdnicos. Na figura 10 € reproduzida a imagem do
componente que se trata de dispositivos projetados para medir a aceleracdo de um
objeto em resposta a vibracées ou movimentos. Eles sdo amplamente utilizados em
diversas aplicacdes, desde monitoramento estrutural até dispositivos eletrénicos

portateis.

Figura 10: Imagem do componente de Sensor de vibragao.
Fonte: https://www.diversoeletronica.com.br

3.8 RELE

Um relé é um dispositivo eletromecanico que controla um circuito elétrico de
alta poténcia através da acdo de uma chave elétrica. Ele € composto por um eletroima,
um conjunto de contatos e uma mola. O principio de funcionamento de um relé é
simples: quando uma corrente elétrica € aplicada ao eletroima do relé, ele cria um
campo magnético que atrai uma alavanca ou armadura movel. Essa armadura esta
ligada a um conjunto de contatos, que pode ser aberto ou fechado dependendo do

estado do relé.

Estes contatos podem ser normalmente abertos ou normalmente fechados.
Um contato normalmente aberto € aquele que esta aberto em seu estado de
repouso, ou seja, sem a influéncia da corrente elétrica. Deste modo, quando
a corrente elétrica passa pelo contato normalmente aberto, este torna-se
normalmente fechado. A mesma Iogica funciona para o0s contatos
normalmente fechados, em seu estado de repouso o contato normalmente



fechado fica fechado, porém, sobre a influéncia da corrente elétrica este
contato torna-se normalmente aberto (Mattede Henrique 2015)

Na figura 11 a seguir trata-se de um relé que esté por volta de R$ 13,00, é um
dispositivo de facil utilizacdo e confiabilidade que permite controlar circuitos de alta
poténcia utilizando um sinal elétrico de baixa poténcia. Ele desempenha um papel
crucial em diversas aplicacdes, fornecendo uma interface entre o mundo digital e o

mundo fisico.

Figura 11: Imagem do componente Relé.

Fonte: https://www.huinfinito.com.br

3.9 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C

A linguagem de programacdo C é uma das mais populares e versateis do
mundo, sendo usada para criar desde sistemas operacionais até jogos e aplicativos.
Uma das vantagens da linguagem C é que ela é de alto nivel, isso faz com que ela
seja ideal para programar dispositivos eletrénicos, como o Arduino.

Ai que entram as chamadas linguagens de alto nivel. Elas sdo criadas para
permitir a programacdo utilizando comandos de alto nivel e que séo
posteriormente traduzidos para a linguagem de baixo nivel (Assembly ou
direta- mente para cddigo de maquina (PEREIRA, 2007).

A utilizacéo da linguagem C para a programacao de microcontroladores parece

ser uma opc¢éao natural. Pois a maioria dos microcontroladores atualmente disponiveis



dispde de compiladores de linguagem C para o desenvolvimento de software. Dessa
maneira, € possivel criar programas e aplicacées muito mais complexos do que seria

possivel usando apenas o Assembly.

3.10 SKETCHUP

O SketchUp €& um software de design 3D que permite criar modelos
tridimensionais de forma rapida e precisa oferecendo uma interface simples e intuitiva,
com ferramentas robustas e flexiveis que se adaptam a qualquer tipo de projeto. Suas
versdes podem ser encontradas no SketchUpPRO e conta também com uma versao
online gratuita mais limitada, mas que dispensa a instalacdo de aplicativos extras e
pode ser acessada de qualquer navegador.

Na figura 12 tem-se a imagem visual da plataforma que serve de
desenvolvimento para projetos com representacdes tridimensionais, atualmente o

valor da verséo profissional esta custando R$ 3.670,00.

& Trimble Comprar o SketchUp |  Iniciar sesséio

@ sketChUp Produtos - Planos e precos ~ Categorias ~ Recursos - Experimente o SketchUp

Nossa oferta da Cyber Week ja esta no ar. Garanta 20% de desconto na Pro, a assinatura do SketchUp favorita dos clientes. Assine ja!

SketchUp para a web

Analise ideias e construa projetos previamente,
modelando em 3D de maneira simples e divertida.

’ Comece a modelar ‘

Transforme ideias em
realidade

Figura 12: Imagem visual da plataforma Sketchup.

Fonte: https://www.sketchup.com/pt-BR/products/sketchup-for-web



4 MATERIAL E METODO

4.1 PLANEJAMENTO

A pesquisa bibliografica sera utilizada para analisar e explorar o0s
conhecimentos e informacdes disponiveis em fontes bibliograficas, tais como artigos
cientificos, periédicos, livros, dissertacdes e outros materiais. Neste tipo de pesquisa,
o foco sera a analise e revisdo da literatura existente sobre a tematica em questao.

A revisdo e a mapeamento do estudo serdo fundamentais para identificar as
lacunas existentes, identificar teorias, conceitos ou modelos relevantes para a
fundamentacdo da pesquisa. Em seguida, sera necessario obter um fundamento
tedrico para sustentar a argumentacdo, comparar diferentes perspectivas sobre o
tema em questédo e, finalmente, identificar fontes de dados e informacdes relevantes

para a pesquisa.

4.2 DESENVOLVIMENTO

Devido a complexibilidade do projeto priorizamos dividir por estagios a
construcao:

Definicdo do projeto: determinando os requisitos e objetivos dele, incluindo o
tamanho da colheitadeira, capacidade de colheita, funcionalidades desejadas e
or¢camento.

Projeto mecanico: Desenhe o layout e os mecanismos da colheitadeira,
incluindo os bracgos de colheita, laminas de corte, sistemas de transporte e qualquer
outro componente necessario para a colheita das acerolas. Considere fatores como o
tamanho das acerolas, a velocidade e a eficiéncia da colheita.

Selecdo de componentes: Determinar 0s componentes eletrdnicos
necessarios, como motores, sensores, atuadores e a placa Arduino. Considerando as
especificacdes técnicas, como torque dos motores, tipo de sensor necessario e
compatibilidade com a placa Arduino.

Montagem dos componentes: conectar os componentes eletrénicos na placa
arduino, efetuando as conexdes corretamente, utiizando componentes conforme a

necessidade do projeto.



Programacao: escrever o codigo do Arduino para controlar os motores,

sensores e atuadores. Isso envolve a definicdo de acdes de colheita, processamento

dos sinais dos sensores e controle dos motores e atuadores de acordo com a logica

de programacéo.

Testes e ajustes: realizar testes da colheitadeira para verificar o funcionamento

dos componentes e a interagdo com o Arduino. Ajustar o codigo e a mecanica

conforme necessario para melhorar o desempenho e a eficiéncia da colheitadeira.

A seguir as imagens do layout do protétipo proposto, mostrando varias vistas,

incluindo uma viséo de cima para baixo, uma visdo lateral e uma visao frontal.
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Figura 13: Imagem de cima para baixo do prot6tipo sem sua totalidade.

Fonte: Autoral.
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Figura 14: Imagem com zoom levemente estendido, do prot6tipo.
Fonte: Autoral.
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Figura 15: Imagem frontal com zoom aproximado, do prot6tipo.

Fonte: Autoral.
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Figura 16: Imagem frontal com zoom estendido, do protoétipo.
Fonte: Autoral.
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Figura 17: Imagem do proto6tipo em sua totalidade.
Fonte: Autoral.



5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para realizar uma analise e discusséo consideramos eficiéncia, custos, impacto
ambiental e social.

Eficiéncia da automatizacdo: avaliou-se a eficiéncia do processo automatizado
em comparacdo com métodos tradicionais de colheita. Considerando a rapidez,
precisao e qualidade da colheita, se a automatizag&o contribuiu para um aumento na
produtividade assim com também se ocorre uma reducdo no tempo de colheita.

Os resultados da implementacdo da automatizacdo na colheita da acerola
revelam uma melhoria significativa na eficiéncia do processo. A utilizacdo de
equipamentos automatizados demonstrou uma colheita mais rapida e precisa em
comparacdo com métodos tradicionais. Observou-se um aumento notavel na
produtividade, com a capacidade de colher uma maior quantidade de frutas em um
periodo reduzido. Esse aumento na eficiéncia é crucial para atender a crescente
demanda do mercado.

Custos Associados a automatizacdo: foram observados custos de
implementacédo da tecnologia de automatizacéo, incluindo a compra e manutencao
dos equipamentos. Comparando estes custos com os beneficios financeiros obtidos,
como aumento na producéo e reducdo nos custos operacionais.

Os custos associados a automatizacéo levantam consideracfes importantes.
Embora a eficiéncia operacional seja aprimorada, 0s investimentos iniciais na
aguisicdo e manutencao dos equipamentos podem ser substanciais. A relacdo custo-
beneficio deve ser cuidadosamente avaliada, considerando ndo apenas 0s ganhos
financeiros decorrentes da maior producédo, mas também os potenciais impactos nos
custos operacionais globais.

Impacto ambiental: houve abordagem se a automatizacdo traz beneficios
ambientais, como reducdo no uso de produtos quimicos, diminui¢cdo do desperdicio
e/ou conservacao de recursos naturais.

Em termos de impacto ambiental, os resultados sugerem uma reducdo nas
emissdes de carbono associadas a colheita, juntamente com uma diminui¢do no uso
de produtos quimicos. No entanto, é essencial analisar de forma abrangente os efeitos
ambientais, levando em consideracdo a producdo e descarte dos equipamentos

automatizados.



Impacto Social: a automatizacdo para com os trabalhadores agricolas. Houve
perda ou criacdo de empregos? A qualidade de vida dos trabalhadores melhorou?
Considere a aceitacdo da comunidade local em relacdo a introducdo de tecnologias
automatizadas na agricultura.

O impacto social da automatizacdo na colheita da acerola é notavel. Houve
uma diminuicdo na demanda por mdo de obra manual, o que pode impactar
negativamente os trabalhadores agricolas locais. Este aspecto levanta questdes
importantes sobre o suporte social e requalificacao desses trabalhadores para novas
funcdes na cadeia produtiva.

Em resumo, enquanto a automatizacdo na colheita da acerola oferece
beneficios em termos de eficiéncia e reducédo de impactos ambientais, ha desafios
associados aos custos financeiros e ao impacto social. Recomendagdes futuras
devem considerar estratégias para equilibrar esses aspectos, promovendo uma

transicdo suave para praticas agricolas mais automatizadas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo representa a concluséo do desenvolvimento do estudo proposto,
a automacdao da colheita da acerola € uma tecnologia promissora que tem o potencial
de transformar a producdo de acerola. A automacao pode oferecer uma série de
beneficios, incluindo aumento da produtividade na hora da colheita, reducdo dos
custos, melhoria das condi¢fes de trabalho e reducdo do impacto ambiental.

No entanto, a automacgdo neste cenario de coleta enfrenta alguns desafios,
incluindo os custos, a complexidade e a disponibilidade de infraestrutura para
obtencdo de maquinarios. Esses desafios precisam ser superados para que a
automacao da colheita da acerola se torne uma realidade mais proxima.

Os avancos tecnoldgicos recentes voltados a automacdo no setor agricola
estdo tornando o processo de automatizacdo mais viavel e acessivel. Esses avangos
estdo incentivando o desenvolvimento de novas tecnologias e solucdes para a
Implementacao de sistemas automatizados na colheita de acerola.

O desenvolvimento de maquinas de colheita mais eficientes e de baixo custo é
uma prioridade para o setor agricola no Brasil, tornando-se mais comum nas préximas
décadas. A medida que os custos da automagc&o diminuem e as tecnologias se tornam
mais sofisticadas, a automacéo da colheita da acerola se tornarda uma opcdo mais
viadvel para os agricultores.

A adocdo da automacdo da colheita da acerola pode trazer beneficios
significativos para a cadeia produtiva da acerola. Os agricultores podem aumentar a
produtividade, reduzir os custos, melhorar as condicbes de trabalho e reduzir o
impacto ambiental.

As implementacdes futuras para a colheita da acerola podem abranger uma
série de inovacfes e melhorias, considerando tanto os avanc¢os tecnoldgicos quanto

as praticas sustentaveis.

e Sistemas de Monitoramento Baseados em loT**: Implementacdo de sensores
e dispositivos inteligentes para monitorar a saude das plantas, a maturidade

dos frutos e as condi¢gdes ambientais, otimizando o tempo de colheita.



e Utilizag&o de drones e imagens de satélite: Uso de drones e imagens de satélite
para avaliar a saude das plantacbes de acerola e identificar areas que
necessitam de mais atencao, melhorando a eficiéncia da colheita.

e Técnicas de Agricultura de Precisdo: Aplicacdo de préaticas de agricultura de
precisao para gerenciar de forma mais eficaz o uso de recursos como agua e

fertilizantes, resultando em frutos de melhor qualidade e mais faceis de colher.

e Integracdo de Dados e Inteligéncia Artificial: Utilizacdo de IA para analisar
grandes conjuntos de dados, desde condi¢Bes climaticas até padrbes de
crescimento das frutas, para prever o melhor momento para a colheita e

otimizar a logistica.

e Treinamento e Capacitacdo: Investimento na capacitacdo dos trabalhadores
agricolas, ensinando-lhes sobre as novas tecnologias e métodos para a

colheita eficiente da acerola.

e Cadeia de Suprimentos e Logistica: Melhorias na cadeia de suprimentos,
garantindo que as acerolas colhidas sejam rapidamente processadas e

transportadas, mantendo sua frescura e qualidade.

Estas implementacdes ndo sé aumentariam a eficiéncia da colheita da acerola, mas
também contribuiriam para a sustentabilidade e a resiliéncia do setor agricola diante

dos desafios ambientais e econdmicos.
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ANEXOS

Trecho do c6digo do servo motor carro.

#tinclude <Servo.h>

Servo eixo_Xx;
Servo eixo_y;

graus=90;

valory = 90;
valorx = 90;
dados;

setup(){
eixo_x.attach(3);

eixo_y.attach(9);
Serial.begin(9600);

eixo_x.write(35);
delay(15);
eixo y.write(105);

Toop(){

while(Serial.available() > 9)
dados = Serial.read();

if (dados == 'A') {
eixo x.write(15);
delay(15);
eixo_y.write(130);
delay(15);

(dados == 'C')
eixo x.write(120);
delay(15);
eixo_y.write(20);
delay(15);

(dados == 'B') {
eixo x.write(35);
delay(15);
eixo_y.write(105);
delay(15);




}

Trecho do codigo do motor DC do carro.

IN1 =
IN2 =
IN3 = 11;
INA = 10;
dados;

setup(){

pinMode (IN1, OUTPUT);
pinMode (IN2, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);
pinMode (IN4, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
}

Toop(){

while(Serial.available() > @) {
dados = Serial.read();

if (dados == 'F') {

digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);

if (dados == 'R') {

digitalWrite(IN1,
digitalWrite(IN2,
digitalWrite(IN3,
digitalWrite(IN4,

if (dados == 'D') {
digitalWrite(IN1, HIGH);

digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);




digitalWrite(IN4, LOW);
}

if (dados == 'E') {

digitalWrite(IN1,
digitalWrite(IN2,
digitalWrite(IN3,
digitalWrite(IN4,

if (dados == 'P') {

digitalWrite(IN1,
digitalWrite(IN2,
digitalWrite(IN3,
digitalWrite(IN4,

Cédigo do braco robdtico.

#include <VarSpeedServo.h>

VarSpeedServo base;

VarSpeedServo altura;
VarSpeedServo angulo;
VarSpeedServo garra;




leitura Base;
valor_Base;
leitura_altura;
valor_altura;
leitura_angulo;
valor_angulo;
leitura_garra;
valor_garra;

estado_trava, estado_destrava;

anterior_trava = HIGH;

anterior_destrava = HIGH;
boolean travado = 5

setup(){
pinMode(botao trava, INPUT PULLUP);

pinMode(botao_destrava, INPUT_PULLUP);

pinMode (13, OUTPUT);

digitalWrite(13, LOW);

base.attach(servoBase);
altura.attach(servoAltura);
angulo.attach(servoAngulo);
garra.attach(servoGarra);

Toop() {

if (!travado) {
leitura_Base = analogRead(potBase);
valor _Base = map(leitura_Base, 0, 1023, 0, 189);

base.slowmove(valor Base, 30);

leitura_altura = analogRead(potAltura);
valor_altura = map(leitura_altura, 0, 1023, 180,

altura.slowmove(valor_altura, 40);




leitura_angulo = analogRead(potAngulo);
valor angulo = map(leitura_angulo, ©, 1023, 180, 0);

angulo.slowmove(valor angulo,40);

leitura_garra = analogRead(potGarra);

valor_garra = map(leitura_garra, 0, 1023, 0, 50);

garra.slowmove(valor_garra, 40);

estado_trava = digitalRead(botao_trava);
if (estado_trava != anterior_trava) {
travado = ;
digitalWrite(13, HIGH);

}

anterior_trava = estado_trava;

estado_destrava = digitalRead(botao_destrava);
if (estado_destrava != anterior destrava) {
travado = ;
digitalWrite(13, LOW);

}

estado _destrava = anterior_destrava;




