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Resumo: A banana (Musa spp.) ¢ amplamente consumida globalmente por seu alto valor
nutricional. Fatores climaticos, como vento, umidade, precipitacdo, temperatura e
luminosidade, afetam seu desenvolvimento. Para otimizar a produgdo, ¢ essencial usar
tecnologias que monitorem essas variaveis em tempo real. Contudo, pequenos produtores
enfrentam limita¢des financeiras. Este estudo propde a incorporagdo de sensores em
placas de circuito impresso, permitindo que agricultores obtenham informagdes essenciais
para decisoes assertivas e melhorem a produtividade e a qualidade dos produtos.
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INTRODUCAO

A banana pode ser considerada um superalimento, ou
seja, um fruto com muitos beneficios nutricionais,
sendo rica em fibras, vitaminas e aminodcidos
(Bojarska, 2020), nesse sentido pode se enquadrar
como uma fonte para a diversificag@o nutricional de
muitos da populagdo, incluindo os de menor renda, ja
que ao apresentar custo significativamente baixo,
assegurando junto a outros alimentos a seguranga
alimentar dessas pessoas (Varma e Bebber, 2019).

A producao agroalimentar, no aspecto da
bananicultura, ¢ realizada por meio da espécie Musa
spp., a qual a fruta possui aspectos biofisicos para a
producdo em paises de clima temperado e tropical, ou
seja, depende de regides como parte da Africa,
América Central e do Sul, além da Asia, tal como
pode ser observado , em dados da produg@o mundial
de 2022, de acordo com Organizagdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2024).

Nesse sentido, o Brasil como um pais continental,
apresenta uma vasta area agricultavel,
disponibilidade hidrica e ainda possui o clima
desejavel para a produgdo das bananas. Além disso,
apresenta destaque na producdo mundial, j& que é o
quarto maior produtor, tendo em vista que conta com
a producdo de 6,8 mil toneladas, em uma area de
aproximadamente 457 mil hectares (IBGE, 2024).

A produgdo agricola brasileira apresenta uma
diversificagdo quanto as caracteristicas
socioecondmicas de seus produtores, porém na
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bananicultura, a sua maior parcela (60%) ¢ dada pela
agricultura familiar (EMBRAPA, 2024).

A agricultura familiar e de grande parcela dos
pequenos produtores, em muito dos casos no pais
ainda é pouco tecnificado ou proximas das
tecnologias atuais, devido aos custos, ou até mesmo a
falta de disseminagdo de informagdes (Souza et al.,
2019), tal como as abordagens trazidas ao campo por
meio da agricultura digital, como computagdo em
nuvem, inteligéncia artificial, big data, 1oT (internet
das coisas e as redes de sensores (Lisbinski et al.,
2020), a qual a tltima tem destaque, pelo baixo custo
de desenvolvimento e continuo funcionamento.

O uso de tecnologias como as redes de sensores,
pode além de trazer a democratizagdo da tecnologia
aos agricultores familiares, como também melhorar e
aumentar a produtividade, uma vez que o uso de
sensores permite entender de imediato ou por meio
de séries temporais, como fatores edafoclimaticos e
aspectos biofisicos, ou seja, variaveis inerentes ao
solo, clima e ao ambiente, podem estar relacionando
se com o microclima da regido e afetando a plantagao
de bananeiras (Pyingkodi et al., 2022; Silva et al.,
2022).

A compreensdo da relagdo entre as variaveis
climaticas no sentido agricola - alternativamente
denominada de variaveis agroclimaticas, com a
producdo agricola, pode trazer inumeros aspectos
para um produtor, tal como as melhores condi¢des
em cada periodo do ano para obter maior produgéo.
Com base nesta abordagem ¢é de suma importancia a
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compreensdo de como cada variavel agroclimatica
pode afetar a bananicultura, a qual neste caso ha
destaque para cinco fatores, o vento, umidade
relativa, precipitagdo, temperatura ambiente e
fotoperiodo (Thakur et al., 2024).

O vento, em particular, ¢ um dos principais fatores
por efeitos adversos para produtores, pois pode levar
a reducdo foliar, ao fendilhamento entre nervuras
secundarias, a diminui¢do da taxa fotossintética e,
consequentemente, a um crescimento inferior da
bananeira (Maro et al., 2021).

No que diz respeito a umidade relativa, a banana
apresenta melhores rendimentos em regides cuja taxa
média anual ultrapassa 85+2% (Chia e Lim, 2022).
Esse pardmetro ¢ essencial para a emissdo foliar,
prolongamento da  longevidade da planta,
favorecimento da inflorescéncia e uniformizacdo da
coloragdo dos frutos.

Por outro lado, a temperatura estd intimamente
relacionada  aos  processos  respiratorios e
fotossintéticos dos frutos, sendo necessario o
fornecimento ideal de temperaturas entre 18 e 34°C
para uma producdo acentuada (Belatus e Abul-Soad,
2023, p. 58-86).

A bananeira, assim como outras culturas, requer um
fornecimento continuo de 4gua para seu pleno
desenvolvimento. De acordo com De Olanda Souza
(2022), as regides que apresentam as maiores
produgdes desse fruto sdo aquelas com precipitagdo
anual em torno de 1900 mm, caracterizadas por uma
distribuigdo uniforme das chuvas ao longo do ano.
Portanto, a analise dos indices pluviométricos anuais
¢ fundamental para a implementagdo bem-sucedida
dessa cultura, ja que o excesso ou falta é prejudicial
as plantas (Olivares et al., 2021).

Por fim, o fotoperiodo, que trata-se de uma variavel
ambiental determinante na bananicultura, uma vez
que a exposicao adequada a luz solar € essencial para
o desenvolvimento  saudavel das plantas,
influenciando diretamente na dura¢do do seu ciclo
produtivo, a qualidade ¢ a conservagdo dos frutos.
Para otimizar seu crescimento ¢ produtividade, a
banana necessita de mais de 2000 horas de luz solar
por ano, e caso seu suprimento de luminosidade seja
inferior ao demandado, seu ciclo fenoldgico
prolonga-se e a qualidade do fruto ¢ reduzida
(Blomme et al., 2020). Além disso, a luz solar
impacta diretamente na fotossintese, afetando o teor
de agticares e a coloragdo dos frutos, caracteristicas
da cultura essenciais para aceitacdo no mercado.

Diante das questdes climaticas supracitadas e visando
uma producdo crescente e aliada ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS2) elaborado
pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), a
adocdo de novas tecnologias para a mensuragao
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desses pardmetros ¢ de suma importancia. Contudo,
como supracitado, parte dos produtores carecem de
recursos financeiros e tecnologicos para investir em
equipamentos de alto wvalor agregado que
possibilitem a obtengdo em tempo real de condicdes
climaticas que influenciam na sua produgéo.

Nesse contexto, a incorporagdo de sensores no
cultivo agricola surge como uma solugdo viavel e
acessivel permitindo que os produtores rurais
monitorem o0s parametros essenciais de suas
plantagdes. Essa abordagem permitira uma tomada de
decisdo mais informada e, consequentemente, a
melhoria da qualidade do produto final. Ao dispor de
informagoes precisas sobre as condi¢des ambientais,
os agricultores poderdo adotar praticas de manejo
otimizadas, maximizando a produtividade e
eficiéncia do sistema de produgéo.

O uso de sensores aliados no monitoramento de
varidveis ambientais ¢ ainda que seja desenvolvido
com custo reduzido, pode ser realizado por meio da
fabricagdo das chamadas PCB (Placa de Circuito
Impresso), que de forma geral permite a implantago
de componentes eletronicos com baixo consumo e
que sejam economicamente viaveis.

A implementacdo de uma PCB com o objetivo de
monitoramento agricola, carece da constitui¢do
principalmente de trés subsistemas, a alimenta¢ao por
meio de baterias e carregadores, o subsistema de
controle e gerenciamento que pode ser realizado por
um microcontrolador, que atua como um
microcomputador, e por fim o subsistema de
comunicagdo, que emprega um conjunto de técnicas
e dispositivos capazes de transmitir os dados para o
usuario (produtor) ou para a nuvem (Antora et al.,
2023).

Na abordagem descrita, a operacdo de transmitir
pode realizada por inumeras maneiras oriundas das
Tecnologias da Comunicagdo e Informagdo (TIC),
que atualmente tem ganhado espaco e destaque com
aplicagdes na agricultura, é o IoT, que possibilita a
conectividade no campo, ja que dispde de
interconexdes  entre  dispositivos de  coleta,
armazenamento ¢ analise, por meio de conexdes
wireless e pela internet (Morchid et al., 2024).

Desta forma, o presente estudo tem por objetivo o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento
na bananicultura, por meio da implementagdo da
técnica de fabricacdo de PCB para um conjunto de
sensores € no emprego de comunicagao [oT.

MATERIAL E METODOS

A aplicagdo e materializagio de uma PCB deve
passar por uma sequéncia de etapas, tal como a
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esquematizacdo do seu funcionamento, na qual é
necessario a elaboracdo de uma esquema elétrico, a
partir da idealizagdo do projeto, contando com os
subsistemas principais, que neste sentido para a
aplicacdo do sistema de monitoramento, inicialmente
tera por constitui¢do apenas uma moddulo coletor de
variaveis agroclimaticas, como ilustrado na Figura 1.

Sistema de
Comunicagdo

Sistema de Gerenciamento de
" Microcontrolador "
Sensoriamento Energia

Interface
Homem-Maquina

J

Figura 1. Subdivisio do modulo do sistema de
monitoramento para plantagdo de bananeiras (os
autores).

Com base na estrutura apresentada na Figura 1, foi
possivel realizar a especificagdo dos componentes, ou
seja, a determinacdo de cada eletronico para uso nos
subsistemas, incluindo subsistema de controle e
gerenciamento, sensoriamento, comunicacdo de
dados e alimentacao.

Baseado nisso, a especificagdo para o subsistema de
controle e  gerenciamento, ou seja, do
MCU(Microcontrolador), foi realizada por meio de
uma avaliagdo quanto ao consumo de energia e custo
operacional. Desta forma, o microcontrolador
especificado foi o MSP430FR2355 fabricado pela
Texas Instruments, considerando seu custo acessivel,
consumo de energia extremamente reduzido e seus
diversos modelos disponiveis, permitindo a
implementagdo de aplicagdes precisas com um custo
operacional minimizado.

Desta forma, o MCU MSP430FR2355 ¢
caracterizado por um sistema que integra 32 KB de
memoéria FRAM (Ferroelectric Random-Access
Memory), utilizada para o armazenamento tanto de
dados quanto de instru¢des, um barramento de dados
de 16 bits e 38 pinos de conexdo (Texas Instruments,
2018). A Figura 2 apresenta o diagrama do
microcontrolador, acompanhado de uma descri¢ao
simplificada das fun¢des de cada pino. Essa
configura¢do permite uma flexibilidade significativa,
0 que garante um desempenho eficiente e adequado
as exigéncias do projeto.
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Figura 2. Mapa de pinos do microcontrolador
MSP430FR2355 (Texas Instruments 2018).

Para o subsistema de sensoriamento, foram elencadas
as principais variaveis agroclimaticas para a
producdo de banana, a qual foi identificado a
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e ainda
o fotoperiodo. Desta maneira para a coleta de dados
da temperatura ambiente, foi considerado o uso do
sensor LMTS85 (Texas Instruments, 2013), que €
capaz de monitorar a temperatura com alta precisdo e
baixo consumo energético.

O sensor de temperatura LMTS85 ¢ baseado em um
termistor de platina que utiliza a tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), sendo
capaz de medir temperaturas em uma ampla faixa,
geralmente de -50°C a +150°C, o tornando versatil
para inumeras aplicagdes. Além disso, este pode ser
alimentado com uma ampla faixa de tensdes,
variando de 2,7 a 5,5 V, sendo a tensdo estabelecida
conforme a faixa de alimentacdo do
microcontrolador. O LMTS8S5, tratando-se de um
sensor analdgico, apresenta saidas que variam de
1955 mV a 301 mV, a qual por meio de um ganho de
tensdo -8,2 mV/°C e precisdo de +0.4°C, ¢ possivel
obter temperaturas entre —50°C a 150°C, além disso a
conexdo com o MCU ¢ feito por meio dos pinos que
ddo suporte para Conversor Analogico Digital
(ADC).

A umidade relativa do ar, ¢ monitorada pelo uso do
sensor HDC1080 (Texas Instruments, 2015), que
corresponde a um sensor de umidade e temperatura
digital de alta precisdo. Este sensor utiliza um
material capacitivo para medir a umidade e utiliza
um termistor para a mensuragdo de temperatura.
Além disso, apresenta uma alta faixa de medigdo, de
0 a 100% para umidade relativa do ar e de -40 a
125°C para temperatura, podendo atuar em uma faixa
de tensdo de alimentacdo de 2.7 V a 5.5 V. O sensor
comunica-se com o0 MCU por meio de interfaces de
comunicag¢do padrao, como I12C (Inter-Integrated
Circuit) ou SMBus (System Management Bus).

Por fim, o fotoperiodo, ¢ avaliado pelo uso do LDR
(Light Dependent Resistor), também conhecido como
resistor dependente da luz, corresponde a um

29 {11 P1.6/UCAORXD/UCAOSOMITTBO.1/TDITCLK/OA1-/AG
28 [0 P1.7/UCAOTXD/UCAOSIMO/TBO.2/TDO/OAT+/ATVREF+
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componente eletronico que varia sua resisténcia
elétrica com base na resposta da intensidade
luminosa incidente sobre ele. A resisténcia elétrica
aumenta quando a intensidade da luz diminui e
vice-versa. Algumas caracteristicas deste sensor ¢
que sua resisténcia varia em uma ampla faixa,
geralmente de kilohms (kQ) a megaohms (MQ),
dependendo da intensidade de luz, e, dependendo do
material do sensor, este é sensivel a diferentes
comprimentos de onda de luz. No projeto, o LDR foi
inserido em uma configuragdo de divisor de tensdo.
Assim como o LMTS8S5, foi utilizado um pino do
MCU que apresenta suporte a entrada de ADC para
realizar a leitura da tensdo na saida do LDR.

Para a comunicacao sem fio, transmissdo e recepgao
dos dados mensurados dos sensores para uma analise
posterior, foi utilizado um moédulo de comunicagdo
LoRa (Long Range) por radiofrequéncia para
transmissdes a longas distancias de até 1,5 km
(Kodalli, 2018).

Por fim, apo6s todas as especificagdes anteriores,
pode-se ter uma compreenso a respeito do consumo
médio de energia do modulo. Finalizada a analise
sobre o gasto energético, foi possivel projetar um
subsistema  de  gerenciamento de  energia,
dimensionando um nucleo de bateria recarregével de
Li-fon (lithium-ion) de tensio nominal 3,7V e
capacidade nominal de 1200mAh. Também foi
adicionado o CI (Circuito Integrado) TP4056 que
possibilita a inclusio de um sistema de FEnergy
Harvesting (solar ou térmico outdoor).

Baseado nos componentes eletronicos especificados,
foi possivel realizar a elaboragdo do diagrama
esquematico, das conexdes elétricas, que por fim, foi
realizado o layout de hardware, ou seja, a disposi¢ao
de componentes eletrdnicos para impressdo da PCB,
a qual todas etapas foram realizadas no software
KiCad (2024), um programa de codigo aberto
amplamente utilizado para o projeto eletronico
assistido por computador. Por meio do layout, foi
possivel o envio para fabricagdo da PCB, que no caso
especifico foi realizada na China por meio da
fabricante JLCPCB (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Visto que o desenvolvimento do projeto ainda
encontra-se em fase final, os resultados obtidos até
entdo referem-se ao aprimoramento do layout e de
testes preliminares de funcionalidades. Desta
maneira, ao empregar o uso do sofiware KiCad, foi
obtido o layout ja contido dos componentes, tal como
ilustrado na Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3. Renderizagdo 3D da PCB disponivel para a
fabricagdo, sem as conexdes externas.

Figura 4. Renderizacdo 3D da PCB disponivel para a
fabricacdo, contendo a possibilidade de conexdes
externas.

Cabe ressaltar que as conexdes externas empregadas
na Figura 4, tem por intuito o uso para os sensores ¢ a
comunicagdo, o que viabiliza a implementagdo de
cabos maiores, adaptando-se a realidade da
plantagdo. Além disso, os sensores podem ser
alocados junto ao modulo, tal como apresentado na
Figura 5.

Figura 5. Disposi¢do do mddulo de monitoramento
proximo as bananeiras.
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Por fim, baseado no layout apresentado, foi realizada
a fabricac@o, como descrita anteriormente, a qual foi
realizada a soldagem de cada componente, seguida
de testes de funcionamento por meio do uso de um
multimetro, foi realizada a verificacdo de conexdes
de vias ¢ alimentagdo das partes. Além disso, foi
também aferido as saidas dos sensores, que ficou
constatado o pleno funcionamento de todos os
subsistemas. Nesse sentido, foi obtido o moddulo
apresentado na Figura 6.

Figura 6. Modulo de monitoramento desenvolvido
para a captura de variaveis como a temperatura
ambiente, umidade relativa do ar e fotoperiodo na
cultura da banana.

Apos a elaboragdo do layout, antecipa-se a execugao
e adaptagdes pertinentes da PCB no hardware
projetado.  Adicionalmente, planeja-se conduzir
experimentos em um cultivo de bananas situado no
municipio de Tupd, Sdo Paulo. Estas etapas sdo
cruciais para garantir a funcionalidade e eficacia do
hardware em condigdes reais de operacao.

CONCLUSAO

O desenvolvimento agricola ¢ uma tendéncia
crescente nos Ultimos anos, uma vez que permite o
emprego de intimeras técnicas e tecnologias, a qual
possibilita compreender a situagdo no campo em
tempo real e ainda obter informacdes de suma
importancia para o produtor baseando-se em dados.
Neste sentido, a agricultura contemporanea recebe o
nome de digital, pois traz um conjunto de artefatos da
tecnologia de informagdo e comunicagdo, como
meios de comunicagdo wireless e 0 uso de sensores.

A producdo de alimentos ricos em nutrientes ¢ um
fator decisivo para a agricultura, uma vez que
determina a qualidade e quantidade produzida, dessa
forma, a banana é uma fruta muito produzida e
consumida no Brasil, tornando um foco de interesse
no desenvolvimento tecnoldgico, sendo necessario
destacar que parte dessa producdo ¢ feita por
pequenos ou pela agricultura familiar, a qual, em sua
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maioria, possui pouco acesso as tecnologias devido a
questodes financeiras.

Baseado nisso, o presente estudo abordou o
desenvolvimento de um modulo de baixo custo, a
qual fard parte de um sistema de monitoramento na
bananicultura, a qual inclui com sucesso um sistema
de comunica¢do de longo alcance, permitindo
futuramente o acesso a técnica do IoT, aumentando a
digitalizacdo do campo, além disso, ao empregar o
uso de sensores de temperatura ambiente, umidade
relativa do ar e fotoperiodo, serd possivel detalhar a
producdo e tragar correlagdes entre os periodos
produtivos e tail variaveis agroclimaticas.
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