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Abstract. The Brazilian coffee farming stands as one of the most relevant agri-
cultural activities in the country, making a significant contribution to the Gross
Domestic Product and earning Brazil international recognition as one of the
leading coffee suppliers worldwide. Thus, this article introduces a prototype so-
lution based on Blockchain and Deep Learning, developed to assess the coffee
plant’s leaf health, ensuring the fruit’s quality on a global scale. The proposal
is grounded in the concepts of data immutability and security provided by the
mentioned Blockchain technology, as well as the growing popularity of Decen-
tralized Applications.

Resumo. A cafeicultura brasileira é uma das atividades agricolas mais rele-
vantes do pais, contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto e
levando o Brasil a reconhecimento internacional como um dos principais for-
necedores de café no mundo. Tendo isto em mente, este artigo apresenta um
prototipo de solugcdo baseado em Blockchain e Deep Learning desenvolvido
para avaliar a saide das folhas do cafeeiro, garantindo a qualidade do fruto
em escala global. A proposta é fundamentada nos conceitos de imutabilidade e
segurancga dos dados fornecidos pela Cadeia de Blocos mencionada, bem como
na crescente popularidade das Aplicacoes Descentralizadas.

1. Introducao

Segundo o Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), o Brasil € o terceiro maior produtor
de alimentos do planeta, constituindo-se estrategicamente também como um celeiro mun-
dial deste meio [ONU 2022]. A agricultura brasileira € amplamente reconhecida por sua
notdvel competitividade e capacidade de gerar empregos, além de desempenhar um papel
fundamental na produc¢do de riquezas e alimentos, tanto em ambito local como global.
Sendo um dos setores de maior destaque, sua contribuicao € significativa para o cresci-
mento do Produto Interno Bruto (PIB) nacional [EMBRAPA 2020]. Além dos elementos
naturais favordveis, como extensao territorial e clima, é importante mencionar o papel



crucial do investimento continuo em tecnologia e pesquisa como fatores determinantes
para este protagonismo [Guaraldo and Reynol 2022].

O café, em particular, ¢ uma importante commodity agricola do Brasil, ocupando
o quinto lugar na pauta das exportacdes. No ano de 2021, o pais ocupou a lideranga mun-
dial no mercado internacional, com 32 % de participacgdo, equivalente a cerca de 3,4mit
produzidas [Guaraldo and Reynol 2022]. A alta qualidade e diversidade das safras bra-
sileiras fazem do Brasil um fornecedor confidvel e capaz de atender as necessidades dos
compradores mais exigentes nos mercados local e internacional. Ademais, a cafeicultura
brasileira é reconhecida como uma das mais atentas as questdes sociais e ambientais no
mundo, havendo uma preocupacdo em garantir a producdo de um café sustentavel [MAPA
2021].

No contexto da producgdo de café de qualidade, um conjunto complexo de fatores
deve ser cuidadosamente considerado, controlado e monitorado. Dentre estes, destacam-
se a temperatura, o adensamento do solo, o regime de chuvas, a incidéncia de ventos, a
umidade, bem como a presenca de pragas e patologias. No tocante aos dois ultimos itens
mencionados, ressalta-se a importancia de um diagndstico preciso e precoce, com vistas
a auxiliar na tomada de decisdo eficaz e eficiente que minimize os impactos ambientais e
econdmicos, ja que a incidéncia de fungos, bactérias, nematoides e virus podem reduzir a
produgéo em até 20 % [de Mesquita et al. 2016].

Em face da problemética mencionada, a Agricultura Digital pode colaborar de ma-
neira expressiva, pois se caracteriza pelo uso e desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas
relacionadas a area da Informatica visando melhorar a produgao agricola, obtendo mais
qualidade e produtividade [Tang et al. 2002]. No cenario brasileiro, em especial, ha
um horizonte estratégico até 2034 com foco na incorporagio de solugdes dessa natureza
sob a forma aplicagdes e plataformas digitais para agregar valor aos produtos e servicos
agricolas [Embrapa 2014]. Uma das solugdes tecnoldgicas especialmente alinhada com
esta estratégia e tendo crescente participacdo na Agricultura Digital sdo as Blockchains,
as quais atuam como um livro de registros, descentralizado e imutavel, que facilita o pro-
cesso de armazenamento de dados e rastreamento de ativos, onde 0os mesmos sdo salvos
em blocos conectados entre si por meio de criptografia, o que proporcina mais confiaca e
segurancga para aqueles que a utilizam para guardar informacgdes, uma vez que a imutabi-
lidade dos dados € garantida por hashes gerados a partir do contetdo pertencentes a cada
bloco [Huang et al. 2021,IBM 2023a].

Com o intuito de contribuir para o corpo de solucdes inteligentes para Agricultura
Digital brasileira com vistas a assegurar o controle de qualidade do café produzido no Bra-
sil, este artigo apresenta um protétipo de aplicagdo que se utiliza da tecnologia Blockchain
para o armazenamento seguro, imutdvel e descentralizado de dados relacionados as safras
de café. Os aspectos de qualidade da producdo sdo aferidos por meio da classificacao
automdtica das imagens das folhas do cafeeiro por um modelo de Deep Learning ca-
paz de distinguir instancias sauddveis ou acometidas por diferentes patologias. Assim,
0 prototipo proposto constitui-se como uma plataforma que viabiliza a transparéncia da
producdo de café a partir da construcao de um histdrico confidvel de qualidade.

Para apresentar o que se propde, o presente artigo estd organizado como segue.
Os trabalhos relacionados sdo apresentados na Se¢do 2, que contempla detalhamentos de
aplicagdes de Blockchain na Agricultura. Em seguida, a Secdo 3 apresenta uma visao ge-
ral da solucao proposta em termos do seu delineamento técnico e tecnoldgico. A validagao



e a viabilidade da solucdo proposta sao dadas em termos de um protétipo, o qual é apre-
sentado como resultado proposto, detalhado na Secdo 4. Por fim, consideracdes finais e
trabalhos futuros encontram-se dispostos na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados

Na literatura, existem pesquisas que reportam o beneficio da tecnologia Blockchain para
a agricultura, como o trabalho de Papa [2017], que mostra a grande necessidade que este
setor demanda de informagdes que apoiem a rastreabilidade e a transmissao de dados
transparentes, considerando a Blockchain como solugdo para agregar todos esses pontos a
uma agricultura confidvel, ja que a tecnologia € publica, anonima e infalsificavel. O artigo
de Kamilaris et al. [2019] segue a mesma proposta, demonstrando que tal tecnologia
Jé esta sendo usada por muitos projetos e iniciativas com o objetivo de estabelecer um
ambiente comprovado e confidvel para construir uma producao e distribui¢do de alimentos
transparente e mais sustentivel.

Resultados do uso da Blockchain associada a Internet das Coisas (IoT, do inglé In-
ternet of Things) visando a transparéncia na cadeia produtiva do café foram retratados no
trabalho de Neto et al. [2021]. Nele, é apresentado um estudo acerca de projetos reais que
utilizam desses conceitos para coleta de dados relacionadods a cafeicultura, apresentando
suas caracteristicas e funcionamento e apontando como esses projetos poderiam, dentro
de uma arquitetura envolvendo Blockchain, garantir a certificacdo do café, indicadores de
sustentabilidade e autenticidade do produto.

Aplicacdes comerciais com 0 mesmo intuito ja estdo disponiveis no mercado.
Mensionada na matéria publicada no site da IBM, Managing the complexity of coffee
through the clarity of blockchain, a IBM utiliza da sua prépria Blockchain para trazer
transparéncia a uma cadeia de fornecimento de café no Reino Unido juntamente a em-
presa farmer connect, responsdvel por agregar confiabilidade as cadeias de suprimen-
tos, mostrando visualmente como as mercadorias viajam da origem ao consumidor, bem
como os pagamentos das entidades de volta a origem, através da plataforma ThankMy-
Farmer [Reguera 2020, farmer connect 2021, ThankMyFarmer 2023]. Outra uso da IBM
Blockchain é o programa The Blockchain Bean, encarregado de rastrear a comercializa¢ao
de café etiope Yirgacheffe distribuido pela empresa Brooklyn Roasting Company [IBM
2017, Company 2023].

Embora sejam expostas aplicacdes que utilizam de Blockchain para promover
transparéncia a cadeia produtiva do café, nenhuma das solu¢gdes encontradas abordam
a cafeicultura brasileira em especial, bem como o uso de técnicas de Deep Learning para
assegurar qualidade ao produto final de interesse. Considerando os anos de vida util do ca-
feeiro e as fases de cultivo a colheita, ao utilizar Blockchain em conjunto ao Aprendizado
de Mdquina Profundo para registrar informagdes sobre a saude do café desde o semeio,
¢ possivel mapear antecedentes relacionados ao grao, tornando transparente o compati-
lhamento de informagdes da producdo relacionadas a qualidade salvas imutavelmente na
rede, permitindo garantir também a autenticidade e confiabilidade em relagcdo a cada lote
produzido.

3. Solucao Proposta

Guiado pelo uso da Blockchain em aplicacdes na agricultura e na popularizacdo de
Aplicacoes Descentralizadas (DApp, do inglés Decentralized Application), um protétipo



foi pensado, projetado e desenvolvido com o objetivo de promover transparéncia a cafei-
cultura brasileira, trazendo autenticidade, confiabilidade e garantia de qualidade as sacas
de café comercializadas, tendo em vista seu tamanho impacto na economia nacional.

A representacdo abstrata exposta na Figura 1 ilustra a cadeia utilizada pela
aplicacdo, tendo seu inico marcado pelo Bloco Génesis, responsavel por armazenar o
horério de criagdo dela no primeiro bloco da cadeia (indice 0). Os blocos componen-
tes da rede, tais como os blocos 1 e 2 delineados na Figura 1, desempenham um papel
fundamental ao armazenar de forma segura e imutdvel os dados relativos a qualidade do
café. Esses blocos contém um conjunto de atributos essenciais, que incluem: (i) Indice
do bloco, representando sua posi¢do na cadeia; (i2) Timestamp, indicando seu horério
de criacdo; (i72) Identificador da planta sob avaliacdo; (¢v) Imagem da folha do cafeeiro
cara classificagdo; (v) Distribui¢@o de probabilidades do classificador; (vi) Hash do bloco
anterior para conexao entre os blocos da rede; (vii) Nonce; e (viii) Hash do bloco atual.

indice 0 indice 1 indice 2

Timestamp 2023-07-27... 391 Timestamp 2023-07-27... 391 Timestamp 2023-07-29... 345

Dados “Bloco Génesis” o) Dados m e [<>) Dados M e B @

—_ —_ eee

Hash anterior None Hash anterior 41b103d48...1c48 Hash anterior 00b10df55...aef5

Nonce 0 Nonce 77 Nonce 252

Hash do bloco 41b103d48...1c48 Hash do bloco 00b10df55...aef5 Hash do bloco 00ac3a99...2¢c18

Bloco Génesis Bloco 1 Bloco 2

Figura 1: Representacao da Blockchain utilizada na solugao proposta.

Um atributo comum a todos os blocos € o Nonce, representado por um valor in-
teiro que indica o nimero de tentativas necessarias para geracao de um hash valido, obe-
decendo a dificuldade definida para a Blockchain. Dado o contexto da aplicagdo proposta,
essa dificuldade, também representada por um inteiro, estabelece a quantidade de ze-
ros exigida no inicio do hash para cada bloco ser considerado vélido e aceito na cadeia,
atestando, assim, a integridade geral da rede. Como o Bloco Génesis € o primeiro com-
ponente, ndo € aplicada a ele a regra da dificuldade para calculo do hash.

A qualidade do cafeeiro é aferida por um classificador inteligente baseado em
Visao Computacional e Deep Learning disponivel publicamente na literatura. O mesmo
recebe como entrada uma imagem das folhas do respectivo cafeeiro e produz como saida
uma distribuicao de probabilidades da amostra fornecida ser sauddvel ou estar acometida
por quatro disturbios foliares que acometem as safras de café brasileiras, a citar: cercospi-
rose, ferrugem, bicho mineiro ou phoma. O classificador em questdo é uma Rede Neural
Convolucional Profunda (CNN, do inglés Convolutional Neural Networks) com arquite-
tura ShuffleNet (1,37 mi de parametros, 50 camadas) elaborada e avaliada a partir de um
cendrio experimental realistico com uma base de dados contendo aproximadamente 58
mil exemplos, em que se registrou acurdcia média de 99,88 % [Albuquerque and Guedes
2023].

4. Protétipo da Solucao

Como resultado do desenvolvimento deste trabalho, tem-se um protétipo de uma plata-
forma web intitulada Coffee Break. A arquitetura geral da DApp, ilustrada na Figura 3, foi



(a) Saudavel (b) Cercospirose (c) Ferrugem (d) Bicho Mineiro (e) Phoma

Figura 2: Exemplos visuais das classes identificadas pelo Classificador Inteligente.
Fonte: [Albuquerque and Guedes 2023].

modelada utilizando as camadas de Contexto e Contéiner do modelo C4 [C4 2023]. Na
primeira camada, é demonstrada a interacao da ferramenta proposta com o publico alvo
representado pelo cafeicultor. A referida figura também explicita as principais unidades
executdveis do software ao adentrar na Camada 2.
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Figura 3: Diagramas do modelo C4 expondo a arquitetura da aplicacao.

A comunicacao inicia-se com o cafeicultor enviando um identificador € uma ima-
gem da folha de café por meio de uma Aplicacio de Pagina Unica (SPA, do inglés Single
Page Application) desenvolvida com a biblioteca de construcdo de interfaces React na
linguagem TypeScript. A imagem € codificada para o formato base64 e enviada junta-
mente ao identificador via requisi¢do HTTP (do inglés HyperText Transfer Protocol) do
tipo POST para a API (do inglés Application Programming Interface) do Classificador.
Concebida em Flask, framework de desenvolvimento de APIs na linguagem Python, pos-
sui uma Unica rota, nomeada de ”/classifier”, e € responsavel por receber os dados vindos
da pagina web, pré-processar a figura para adequa-la as especificagoes de entrada do Clas-
sificador, colher o resultado e fazer o armazenamento seguro dos dados na Blockchain.

Efetuada a classificagdo, o resultado € devolvido para a API do Classificador e, por



conseguinte, iniciado o processo de armazenamento das informagdes na cadeia. Primei-
ramente, estes sao atribuidos a um novo bloco, no entanto, diferentemente do que ocorre
no Bloco Génesis, nos subsequentes € necessario a aplicagdo do mecanismo de consenso
chamado de Prova de Trabalho (PoW, do inglés Proof of Work), responsavel por calcular
um hash valido para o bloco de acordo com seus dados e condizente com a dificuldade da
rede, trabalho normalmente conhecido como Mineracao.

Apo6s a adigdo dos dados no bloco valido, a API do Classificador retorna a
distribui¢do de probabilidades entre as classes possiveis como resposta da requisicdo. Na
SPA, os dados sdo renderizados acompanhados da imagem submetida anteriormente. E
importante destacar que a figura apresentada é a mesma armazenada localmente em tempo
de execucdo, persistindo apenas durante a sessdo ativa na pagina, sendo posteriormente
descartada, o que ocorre de mesma forma no back-end quando a classificacio € retornada.
A Figura 4 demonstra o fluxo de telas da ferramenta desenvolvida.

o

o
break

Descubra nosso inovador ificador de
doencas de c«

Descubra nosso inovador classifi
doengas de café

Identificador da folha Identificador da folha

3043984

Foto da folha Foto da folha Aguarde, estamos detectando

asaide dafolha...

o 99,9% Phoma

¥

Selecione uma imagem para
fazer upload

folha-de-cafejpg
Outros resultados

52,0% Bicho Mineiro
6,29% Cercospirose
0,02% Saudavel
001% Ferrugem

(a) Pagina inicial (b) Envio de dados (c) Carregamento (d) Saida

Figura 4: Fluxo de telas da ferramenta.

Dito isto, a plataforma oferece vantagens substanciais que a tornam uma solucao
vidvel e promissora, validada mediante cédigo aberto e gratuito disponivel no re-
positério https://github.com/laisdib/coffee-break, o que facilita seu
acesso, colaboracao da comunidade, aumenta a interoperabilidade, bem como a mitiga
eventuais barreiras de entrada. Tais pontos ressaltam a facilidade de implantagao da fer-
ramenta, tornando-a prontamente disponivel para o publico-alvo considerando, dispondo
de uma interface gréfica que prioriza a experiéncia do usudrio, simplificando o uso e ocul-
tando detalhes técnicos complexos. Em conjunto, essas vantagens tornam a aplicacdo uma
op¢ao atrativa e abrangente, contribuindo significativamente para o avanco da Agricultura
Digital e estimulando o desenvolvimento de solug¢des tecnoldgicas de alto impacto, em
especial, na cafeicultura brasileira.

S. Consideracos Finais

Este trabalho apresenta um protétipo de aplicagdo que permite o compartilhamento trans-
parente de informacdes a respeito da saude do café em seu ciclo de vida, visando asse-
gurar qualidade ao produto comercializado e aos produtores responsaveis pelo cultivo.
A abordagem utiliza da tecnologia Blockchain para o armazenamento seguro, imutavel e



descentralizado dos dados, em conjunto a um Classificador Inteligente baseado em Visao
Computacional e Deep Learing de doengas que acometem a folha do cafeeiro, permitindo
o monitoramento da safra por parte dos agricultores de forma acessivel e amigével.

Em trabalhos futuros, almeja-se adaptar a aplicagdo para o cendrio real, onde
a Plataforma de Blockchain Ethereum [Ethereum 2023] armazenara o resultado da
classificacdo obtida juntamente ao identificador do cafeeiro. Ao invés de manter aimagem
oferecida ao classificador em formato base64, serd salvo o hash referente a localizagao
da mesma no servico de armazenamento descentralizado de arquivos InterPlanetary File
System (IPES) [TPES 2023].

Objetiva-se também a criacdo de um Smart Contract [IBM 2023b] na linguagem
Solidity para viabilizar o armazenamento e a recuperagdo dos dados salvos na rede, bem
como a adi¢do de um método que permita a consulta das informagdesde forma intuitiva.
Para integracao completa da solucdo, pretende-se ajustar o front-end ja desenvolvido para
conexao com a plataforma de armazenamento dos dados escolhida, de modo que seja
possivel por ele a invocacao dos métodos presentes no Contrato Inteligente, bem como
a responsividade do mesmo para funcionamento adaptdvel a diferentes tamanhos de tela,
visando abranger diversos cendrios para uso da ferramenta proposta.
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