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RESUMO

Cada vez mais os agricultores familiares percebem que a adogio de
tecnologia da informagio e comunicagdes sem fio na agricultura é
mais que uma tendéncia, torna-se uma necessidade. Apesar de
possuirem acesso i telefonia celular, eles nao costumam utilizar
aplicativos méveis para auxilid-los na gestdo de suas lavouras. Este
trabalho apresenta uma abordagem computacional focada na
melhoria da qualidade da cultura do tomate. Apresentamos um
ambiente computacional ubiquo e de baixo custo baseado em
técnica de agricultura de precisao voltadas para apoiar agricultores
na inspecio das lavouras e na deteccio precoce da principal doenca
que afeta os tomateiros do Brasil. Os resultados iniciais mostraram
que a proposta é capaz de manipular observagdes de campo,
descritores de proveniéncia retrospectiva além de se integrar ao
ambiente de processamento baseado em redes neurais das imagens
dos tomateiros através das imagens e dados por dispositivos
mdveis.

ABSTRACT

Small farmers realize that the adoption of information systems and
wireless communications in the field is more than a trend it
becomes a necessity. Despite having access to mobile telephony,
they do not usually use mobile applications to improve their
operations. This work presents a novel computational approach
focused on improving the quality of Brazilian tomato crops. We
present a low cost and ubiquitous computing environment based on
precision agriculture principles to support small farmers to inspect

tomato crops and to help them to early detect late blight, one of

major disease affecting tomato plants in Brazil. Our initial results
have shown that the approach is capable of handling field
observations, retrospective provenance descriptors and process
images with neural networks to assist small farmers in automated
detection of the foliage disease.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma agricultura familiar dinimica e
diversificada, composta por 43 milhdes de pequenos
estabelecimentos agricolas, responsdveis pela produgio de
produtos da cesta basica. Esta diversidade representa um valor
econdmico enorme para a agricultura brasileira que experimenta
um forte crescimento em sua produtividade [1]. Muitas das
recentes descobertas na agricultura de precisdo (AP) sdo resultados
do trabalho de equipes multidisciplinares que envolvem agrénomos
e cientistas da computagdo. Na drea agricola, as tecnologias da
informacdo e comunicagdo (TICs) abrangem diversos sistemas
agricolas ¢ meios de comunicaciio, desde os mais antigos como
radios, telefones fixos até mais modernos, como smariphones,
computadores, fablets e sistemas multimidia, entre outros. As TICs
conferem algum tipo de empoderamento as comunidades de
agricultores familiares, profissionalizam as cadeias produtivas;
melhoram a gestdo e comercializacio da producido; tornam os
mercados agricolas mais eficientes e transparentes e melhoram o
gerenciamento da terra e dos seus recursos naturais.

Apesar das disparidades regionais entre as zonas urbana e
rural, a infraestrutura de telefonia celular vem ampliando sua
disseminagiio no campo com o passar do tempo, De acordo com o
Comité Gestor da Internet [2], a partir do ano de 2010, os lares da
zona rural apresentaram o maior crescimento de posse de telefone
celular, passando de 58 % em 2009 para 68 % em 2010. Em geral,
as comunidades de agricultores familiares possuem acesso &
telefonia celular, no entanto ndo utilizam aplicativos méveis que
podem auxilid-los no alerta ou deteccdio precoce da ocorréncia de
doencas nas lavouras ou para auxilid-los na gestio das lavouras
[3]. Essa classe de aplicativos méveis pode ajudar os agricultores a
inspecionar a lavoura, reduzir o manejo de agroquimicos nas
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doencas, aumentar seus niveis de renda e oferecer produtos mais
sanddveis.

Dentre as culturas anuais com valor expressivo destaca-se o
tomate (Lycopersicon esculentum). Ele ¢ a mais importante dentre
todas as hortalicas cultivadas no Brasil. O pais, oitavo produtor
mundial, tem experimentado resultados promissores com os
programas de melhoramento genético nos iltimos 20 anos,
evoluindo de uma produtividade de 37 t/ha, em 1990, para 69 t/ha
em 2011 [1] e [4]. No entanto, a cultura do tomate apresenta
grandes desalios. Os tomates siio altamente suscetiveis a doencas,
pragas e contaminacdes [5]. O uso indiscriminado de agroquimicos
nos tomateiros pode acarretar sérios problemas ao meio ambiente e
4 saide dos produtores e consumidores [6]. Por dltimo, mas ndo
menos importante, os pequenos agricullores nem sempre possuent
0$ recursos necessarios para cumprir os padroes cada vez mais
rigorosos de seguranca alimentar, como a rastreabilidade,
verificagdo de seguranca e controle fitossanitirio.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um ambiente
computacional ubiquo que utiliza dispositivos méveis e sistemas
Web para auxiliar a inspecio da lavoura e a detecciio precoce da
requeima, principal doenga foliar que afeta os tomateiros
brasileiros. O ambiente se alinha com a temadtica dos aplicativos
moéveis na agricultura de precisdo [7] e [8], sendo capaz de
manipular dados sobre a cultura auxiliando pequenos agricultores a
acompanhar seu desenvolvimento e planejar de atividades mais
sustentdveis e de maior retorno financeiro, Dentre as tecnologias
computacionais adotadas neste trabalho destacamos a engenharia
do conhecimento aplicada em sistemas inteligentes em agricultura
[9] com énfase na gestio de dados e descritores de proveniéncia
apoiados pelo metamodelo PROV-DM da W3C [10], além da
integragio do ambiente com técnicas de inteligéncia computacional
sob a forma de reconhecimento de padrdes baseados em redes
neuronais tipo Multilayer Perceptron (MLP) [11].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma, a Secdo 2
caracteriza a requeima do tomateiro e os principais conceitos da
Agricultura de Precisiio, proveniéncia de dados e correlacionada a
abordagem com trabalhos afins. A seciio 3 apresenta a metodologia
utilizada. A secio 4 apresenta uma proposta de arquitetura
distribuida para coletar dados e descritores de proveniéncia
retrospectiva sobre a cultura com vistas a efetuar o reconhecimento
dos padroes da doenca. As secOes 5 e 6 apresentam detalhes da
proposta e seus experimentos. A se¢do 7 conclui o trabalho e
aponta limitagoes e trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O uso integrado de TICs estd se tomando uma realidade em
grandes propriedades em diversas partes do mundo [12], contudo
seu uso em pequenas propriedades brasileiras é uma novidade
bastante desafiadora, ainda mais se considerarmos as disparidades
sociais e regionais, as dificuldades fitotécnicas envolvidas na
detecgiio (precoce e automatizada) de doengas e nas resisténcias de
aceitacdo das novas priticas agricolas pelos pequenos produtores.
Esta secdo apresenta os principais conceitos relacionados i drea
agricola utilizados neste trabalho.

2.1 Requeima Em Tomateiros

O tomateiro (L. esculentum) € proveniente da América do Sul
[13]. Sua domesticacio foi feita por povos que habitavam a regifio
do México, a partir dai, foi introduzido na Espanha na primeira
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metade do século XVL desde entio dezenas de cultivares
(diferentes tipos de tomates) se espalharam pelo mundo. O
tomateiro é uma planta anual, herbicea, de caule redondo, piloso e
macio quando jovem tornando-se fibroso e anguloso com o passar
do tempo (Figura 1). As folhas so alternadas. de forma oval a
oblonga, compostas de 11 a 32 cm de comprimento [14] e o fruto
climatérico.

Doengas de plantas sdo anomalias causadas por patdgenos
(biGticos ou abidticos) que agem continuamente na planta,
alterando o seu metabolismo e resultando em queda de producao
e/ou perda da qualidade do produto [15]. No tomateiro, as doengas
sdo de frequéncia/intensidade variadas em funcdo de fatores ou
condigdes (clima, localizagio da drea plantada, modo de
implantacao e de conducio da lavoura) [14]. Ji foram relatadas
mais de 200 doencas em tomateiros, sendo que a prevalente no
Brasil € a requeima. A requeima € a mais destrutiva nas principais
regides produtoras do Brasil. Ela ¢ causada pelo (fungo)
Phytophthora infestans. O patdgeno ataca a parte aérea das
plantas, podendo dizimar uma lavoura em poucos dias, se as
condigdes ambientais forem favordveis e se medidas de prevengao
e controle ndo forem utilizadas (Figura 1). Os prejuizos causados
vio depender do grau de suscetibilidade da cultivar. Estes podem
variar de 10 a 100% da lavoura.

Figura 1. Sintomas de queima causada por P. infestans em
tomateiros cultivados no sistema de condugio por fitilhos em
campo experimental de pesquisas.

A doenga ¢é visualmente reconhecida pelo surgimento de
pontos escuros nas folhas, cujos matizes variam do cinza ao verde-
pdlido, frequentemente localizadas nas bordas da folha, podendo
evoluir para grandes dreas necrosadas marrons [14]. Essas lesoes
causam a perda de folhas e, nos casos mais severos, a morte da
planta. Apesar de tipicamente observados nas folhas, os sintomas
também podem aparecer em caules, frutos e brotos [6].

2.2 Agricultura de Precisiao

Agricultura de Precis@o tornou-se um dos principais sistemas
de produgido agricola para um uso racional e otimizado dos
recursos naturais e insumos agricolas. [16]. AP é um sistema de
manejo integrado que utiliza grandes volumes de dados e hardware
e software especificos, baseado nos conceitos de que as
variabilidades de tempo e espaco influenciam nos rendimentos das
lavouras. AP visa o gerenciamento planejado do sistema de
produgio agricola como um todo, ndo sé das aplicagoes de
insumos ou de mapeamentos dos talhdes. AP faz uso de um grande
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conjunto de dados e TICs, a saber: GPS, SIG, SL BD, mecatrdnica
e sensores para medidas ou deteccdo de parimetros ou de alvos de
interesse  no  agroecossistema  (dgua,  solo, luminosidade,
temperatura, planta, insetos e doengas) [8].

Segundo Coelho e Silva [7], AP nao se relacionada apenas com
uso de TICs, seus fundamentos podem ser empregados no dia-a-dia
das pequenas propriedades pela maior organizacdo, gestio e
controle das atividades, dos gastos e produtividade em cada drea
cultivada. A diferenciacio da producio ji ocorre na divisio e
localizacdo das lavouras dentro da propriedade rural, na divisao
dos talhdes, ou simplesmente, na identifica¢io de “manchas™ que
diferem do padrio geral. A partir dessa divisio, o tratamento
diferenciado de cada drea € a aplicagio das técnicas de AP. Figura
2 evidencia os principais conceitos da AP utilizados na modelagem
dos aplicativos mdveis, Web e do banco de dados deste trabalho.
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Figura 2. Representaciio dos principais conceitos da AP
utilizados no manejo tecnologico dos tomates.

2.3 Proveniéncia de Dados

Proveniéncia tem forte presenga na drea de FE-Science, no
entanto, sua aplicagio vem se difundindo em diversas dreas das
TICs [17]. Descritores de proveniéncia sao utilizados em sistemas
computacionais para o acompanhamento de histdrico, registro,
integridade, autenticidade, tolerdncia a falhas, recuperacgao de erros,
entre outros [18] e [19]. A gestdo da proveniéncia tem por objetivo
auxiliar na busca de respostas a iniimeras indagacdes relacionadas
a0 experimento cientifico ou processo computacional. Portanto,
para que os dados sejam computados adequadamente e
posteriormente  compartilhados  (com  sucesso), € necessdrio
assegurar que nido so sejam livres de falhas e confidveis, mas
também anotados com metadados de proveniéncia [19].

Segundo Cruz et al [17], Cheney et al [18] e Freire et al. [19],
a proveniéncia pode ser de diversos tipos, podendo ser classificada
como prospectiva ou retrospectiva. O primeiro tipo captura a
especificacio de tarefas computacionais (workflow, programa,
atividade, etc.), enquanto o segundo tipo captura as tarefas
executadas, dados e parametros utilizados, além das informacoes
sobre o ambiente utilizado para derivar um resultado, consistindo
em um tipo de histérico estruturado e detalhado sobre a execucio
de tarefas computacionais. Atualmente, o metamodelo de dados
PROV Data Model (PROV-DM) da W3C [10] vem se
estabelecendo uma especificacao que visa representar e possibilitar
a interoperabilidade da proveniéncia retrospectiva na Web, o
metamodelo também vem sendo utilizado em outros tipos de
sistemas de informagio. PROV-DM possui estruturas que
permitem a modelagem dos conceitos essenciais para a

representacio da proveniéncia através de trés tipos bdsicos
definidos na Tabela 1. Neste trabalho, limitaremos o escopo da
captura e representacio da proveniéncia, temos interesse apenas no
tipo retrospectiva, ela serd coletada na execugado do aplicativo
mdvel e sobre as anotacdes realizadas pelos agricultores, sendo
representado segundo 0s conceitos essenciais do metamodelo
PROV-DM.

Tabela 1. Estrutura essenciais do metamodelo PROV-DM.
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Tipo Descricao
Entidade | fisica, digital, conceitual ou outro tipo de coisa com alguns
(En) | aspectos fixos: entidades podem ser reais ou imagindrias
Atividade | algum evento gue ocorre durante um periodo de tempo ¢
(At) | age em cima de ou com entidades
relagio entre uma entidade e um agente. indicando que a
Agente ; i S £ :
(Ag) entidade foi gerada por uma atividade ndo especificada que

estava associada ao agente

2.4 Trabalhos Relacionados

A oferta de aplicativos méveis na agricultura familiar aumenta
a cada dia em todo o mundo, diversos paises asidticos e africanos
estio fomentando o desenvolvimento desta classe de aplicativos
para empoderar seus agricultores [23]. Por exemplo, nas Filipinas
o servico Farmers Text Center permite que o agricultor transmita
imagens (via SMS) para que especialistas avaliem remotamente a
ocorréncia de doengas nos arrozais. Na India, os servigos e-Sagu e
m-Krishi provém orientagdes técnicas (via SMS) aos agricultores
sobre clima, cotagdes, ocorréncia de doencas e formas de manejos
de diversas lavouras.

Os agricultores familiares do Brasil dispdem de poucas
opedes de ferramentas automatizadas que os auxiliem na detecgio
precoce de doengas. Uma alternativa utilizada é a chave de
classificacio manual definida por Correa et al [6]. Essa chave estd
baseada em imagens estilizadas de folhas de tomates que
quantificam o grau de infestacdo por P. infestans, permitido avaliar
visualmente o grau de contaminacio do tomateiro. A detecgao
manual precoce de doencas, realizada pelos especialistas, nem
sempre é uma opgdo economicamente vidvel. No entanto, do ponto
de vista da detec¢iio automatizada de doengas foliares em diversas
plantas, ji existem diversos trabalhos relacionados.

Sanyal e Patel [20] conduziram um estudo do tipo simulagao
de andlise de textura e cor das folhas de arroz (Oryza sp.) para
identificagdo das doengas brown spois e blast diseases. A
simulagdo realizada baseou-se em 400 amostras e a classificagido
foi realizada por uma rede MLP. Foram utilizadas imagens de
folhas doentes e normais e chegou-se a um desempenho de 89,26%
de acertos na classificaciio individual dos pixels das imagens.
Camargo [21] define um classificador baseado em uma maquina de
vetor de suporte (SVM) para operar sobre as imagens coloridas de
algoddo (Gossypium sp.). Foram utilizadas 127 imagens de
culturas de algoddo. O melhor modelo de classificacio foi
encontrado com 45 caracteristicas, chegando a 93,1% de
desempenho.

Vieira et al. [22] utilizou uma rede neural MLP para detectar
as lesdes ocasionadas em folhas de tomate. No entanto, suas taxas
de acertos foram de apenas 77,8% na identificagao de lesoes por
requeima. Além disso, dentre o0s testes conduzidos, foram
utilizadas poucas amostras, apenas 9 amostras de folhas com
lesdes da doenga de um conjunto total de 65 amostras de folhas
lesionadas por trés tipos diferentes de doencas. Neste estudo, existe
um fator limitante quando comparado a nossa abordagem, isto €, as
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imagens digitais sofreram pré-processamento manual, onde o
usudrio delimita as manchas mais relevantes da imagem original.
Além disso, as imagens foram coletadas em ambiente de
laboratério e nio hd informagoes sobre o cultivar investigado.

Por fim, vale ressaltar que apesar dos nossos esfor¢os durante
a fase de levantamento quase-sistemitico de dados na literatura,
ndo fomos capazes de localizar trabalhos relacionados que utilizem
aplicativos méveis, técnicas e agricultura de precisio e descritores
de proveniéncia retrospectiva para processamentos de dados
apoiados em redes neurais que auxiliam a deteccao precoce de
requeima em tomateiros.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, além do levantamento de dados na literatura,
utilizamos duas metodologias destinadas ao desenvolvimento da
arquitetura. A primeira foi aplicada na concepcio e projeto dos
aplicativos movel e Web, permitindo: compreender as necessidades
e desejos dos pequenos agricultores; conceber soluges ubiquas,
multidisciplinares, inovadoras e inclusivas que satisfazem as
necessidades dos agricultores e, finalmente oferecer uma solugido
computacional que € acessivel, facil de ser utilizada, sustentavel,
barata e computacionalmente viivel. A segunda ¢é utilizada na
modelagem conceitual dos aplicativos e dos bancos de dados, ele
permitiu documentar o processo de elaboragio da solugao
computacional.

3.1 Metodologia Centrada no Agricultor

Esta metodologia estd baseada no paradigma Human-
Centered Design (HCD) [24] e [25], inicialmente apresentado por
Krippendorff [26] e tem o individuo como elemento central no
projeto e desenvolvimento de produtos e servigos. A metodologia
IDEO HCD se apresenta como um foolikt que possui trés fases:
Ouvir, Criar e Implementar (Figura 3). Durante o processo, o
pensamento o analista alternard do nivel concreto ao abstrato,
identificando temas e oportunidades e, mais tarde, retornard ao
concreto com solugdes e protétipos.

‘\b J . |- \|
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Figura 3. Representacio Conceitual da IDEO HCD.
As fases trés fases do IDEO HCD sio definidas da Tabela 2.

Como primeira fase do processo, ocorrem consultas o0s
usudrios (agricultores familiares, técnicos agricolas, agrbnomos e
pesquisadores) para identificar os problemas e dificuldades
inerentes a cultura do tomate. Durante esta fase, dedica-se a maior
parte do tempo a ouvir o que os usudrios tinham a dizer sobre os
desafios que enfrentam em suas lavouras. Isto proporciona o meio
para captar relevantes informagdes para a identificacio dos
problemas do monitoramento dos tomateiros e gestdo de dados
agricolas. A fim de obter essas informagoes se realizaram
entrevistas abertas e visitas de observagées no campo
experimental.
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A segunda fase utiliza informacdes obtidas na fase anterior
para identificar os requisitos funcionais do sistema proposto.
Durante o processo de criagio, se desenvolvem sessoes de
brainstorming com os usudrios. Durante as sessoes os usudrios
discutem abertamente o que eles acham que seria um projeto
interessante ¢ o que sistema proposto deveria fazer a fim de
auxiliar o monitoramento e gerencia dos tomateiros. Adotamos
esbocos, cendrios e prototipos de papel, a fim de ilustrar e
visualizar ideias. Os resultados das sessdes auxiliam na definigdo
dos requisitos funcionais do sistema movel e nas opcoes de projeto
do aplicativo movel.

Tabela 2. Descricio das fases do IDEO HCD

Fase Descricio

O ato de projetar solugGes inovadoras e relevantes, que
atendem As necessidades dos usudrios, comeca com a
identificacéo de suas necessidades, expectativas e aspiragdes
para o futuro, Essa fase diz respeito a como abordar as
pessoas em  seus proprios contextos para entender em
| profundidade os seus problemas.
Para transformar pesquisas em solugdes para o mundo real, ¢
preciso passar por um processo intermedidrio de sintese e
interpretacio. Isso requer filtrar e selecionar a informacio,
traduzindo insights sobre a realidade atual em oportunidades
para o futuro. Esta € a parte mais abstrata do processo,
quando se deve transformar necessidades concretas dos
usudrios em insights mais gerais. Com as oportunidades
definidas. deverd ser adotado um ponto de vista genérico
para criar diversas solucbes em brainstorms e elicitar os
| requisitos e converter algumas delas em protétipos.
Essa fase desafia a equipe de desenvolvimento a desenvolver
os elementos necessdrios para que a solugio tenha sucesso e
| para monitorar o seu impacto.
A terceira fase do processo, utilizamos os resultados das duas
primeiras fases o para desenvolver rwipida prototipagio do
aplicativo mével proposto.

Ouvir

Criar

Imple-
mentar

3.2 Metodologias Centradas na Modelagem

dos Artefatos Computacionais

Ainda no decorrer da segunda fase do IDEO HCD comecamos
a desenvolver os artefatos computacionais tradicionais (e.g.
projetos, telas, modelos, diagramas) destinados ao consumo por
parte de profissionais de computacio. Por esse motivo, foi
necessdrio  utilizar um segundo conjunto de metodologias
especificas para a drea de Sistemas de Informagio que permitiram
integrar os desenvolvimentos dos aplicativos moveis e Web. Por
exemplo, adotamos técnicas de modelagem UML com design
patterns para o desenvolvimento do aplicativo mdveis, a
modelagem relacional de dados juntamente com a especificagiio
PROV-DM para a modelagem conceitual do banco de dados e de
descritores de proveniéncia [17] e [19].

4. ARQUITETURA PROPOSTA

Existem varios referenciais tedricos para o desenvolvimento
de aplicagbes moveis. Nossa arquitetura adotou o modelo de
miltiplas camadas com modulos de baixo acoplamento
apresentado por Abrahamsson [27]. A arquitetura é composta por
camadas (Figura 4): aplicativos Maével, Web, além dos modulos de
redes neurais e dos repositorios de dados e metadados de
proveniéncia. As principais funcionalidades do ambiente foram
elicitadas com técnicas de andlise dos requisitos levantados junto
aos agricultores, agronomos e técnicos.
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O aplicativo mével foi concebido para ter interfaces grificas
(bem simples) para serem utilizadas diretamente na lavoura pelos
agricultores que possuam pouca experiéncia em TICs. Através
dele, o agricultor serd capaz de registrar as informagoes sobre as
dreas cultivadas (ruas e linhas), coletar dados de inspecdo e
imagens sobre os tomateiros da sua lavoura e fazer anotagoes.

O banco de dados da arquitetura € do tipo distribuido, foi
concebido para armazenar os dados (permanentes € lemporirios)
sobre as lavouras, dreas cultivadas, talhdes, plantas, imagens dos
espécimes e cultivares, dados de GPS, procedimentos agricolas,
dados ambientais e também dados de proveniéncia retrospectiva
sobre o monitoramento das lavouras realizado pelos agricultores
através dos dispositivos moveis. O banco de dados também é
capaz de armazenar, no desktop, os dados historicos das sucessivas
coletas de informagdes sobre as lavouras, além de descritores de
proveniéncia do tipo retrospectiva, dados e imagens utilizados pela
rede neural.

Smartphone
com camera

Base de Dados

Mével (salite)

d Proveniencia - ~ Dadosds
{ (Retrospectiva) D4d0SINSPECED Rede pLP
] - dalavoura

Base

A4

Figura 4. Representaciio conceitual da arquitetura.

Os dados de inspecio e descritores de proveniéncia sio
transferidos do dispositivo mével para o desktop através de uma
estacdo base que executa o aplicativo Web e a rede MLP (a
psoteriori). O aplicativo Web ¢é capaz de manter informacoes
sobre as propriedades rurais, dreas de cultivo, lavouras, mio de
obra, aplicagdes de defensivos, anotagdes de cultivo, estados e
eventos meteorolégicos, (rejocorréncia de doengas e pragas. Ele
também € capaz de importar os dados da aplicacdio movel e
produzir os relatérios gerenciais consolidados de acompanhamento
a serem submetidos aos servicos de assisténcia agronomica. O
aplicativo Web também desempenha um papel importante pois €
através dessa interface que se executam as tarefas de
reconhecimento de padroes para a deteccio automatizada de
requeima baseadas em redes neuronais do tipo MLP.

Adotamos o pattern MVC (Model-View-Controller) na
arquitetura proposta para promover a interligacio entre os
aplicativos, pois ele oferece flexibilidade e nitida separagido de
responsabilidades. Isto é, ao se separar o controlador do modelo da
apresenta¢do, o fluxo da aplicac@o poder ser facilmente isolado e
a0 se separar 0 modelo da apresentagdo, o modelo ¢é isolado de
alteragoes. Adicionalmente, € possivel utilizar a rede de dados de
modo intermitente e ainda permanecer 1itil quando desconectado no
campo, a por¢io cliente da aplicacdo decide sobre quando buscar
0s dados do servidor e quando buscar os dados do armazenamento
local. As estratégias de distribuicio de dados locais podem ser
baseadas em cache ou sincronizacio para melhorar a
responsividade e manter a coeréncia dos dados.
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5. ARTEFATOS COMPUTACIONAIS

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas dos artefatos que
fazem parte do ambiente de deteccdo precoce de requeima em
tomateiros.

5.1 Aplicativo Mével

O aplicativo movel foi desenvolvido em Java e PHP (Figura
5}, sendo baseado no sistema Android (versdo 5.0.1), opera em
simples smartphones ¢ nido requer que a drea cultivada seja
atendida pela rede de telefonia celular.

O aplicativo € operado pelo agricultor que € capaz de coletar
dados e armazenar imagens georreferenciadas sobre os tomateiros
infectados (ou suspeitos) através da cimera embutida. Além disso,
permite que o agricultor registre e identifique unicamente cada
tomateiro da propriedade através do reticulo Rua-Linha-Talhéo.
Cada tomateiro possui uma identificagdo unica, descritores e
imagens que representam seu estado geral que podem variar ao
longo do tempo desde o plantio até a colheita dos frutos do tomate.

Figura 5. Exemplos de telas do aplicativo mavel.

Os dados de inspeciio da lavoura e descritores de proveniéncia
coletados pelo aplicativo movel sdo armazenados local e
temporariamente na biblioteca SQLite que implementa um banco
de dados transacional compativel com padrio SQL de modo
embutido no dispositivo movel. Posteriormente, os dados sao
transferidos para o SGBD MySQL. O banco de dados foi
idealizado para armazenar informactes textuais, imagens e
descritores de proveniéncia retrospectiva (Figura 7). O modelo
conceitual foi implementado para representar os atributos que sio
utilizados pelos aplicativos mdvel e Web e pela rede neural MLP.

5.2 Conectividades Entre Aplicativos

A Figura 6 representa a responsividade entre os artefatos, os
clientes sdo os aplicativos mével e web utilizados pelo agricultor
para se conectar ao desktop (que atua como o servidor). A
motivagio para utilizar as tecnologias PHP/MySQL foi a facilidade
de interagiio com os bancos de dados e clareza de comunicagio com
as estruturas empregadas nesta pesquisa.

A conectividade entre os aplicativos estd centrada nos
protocolos HTTP e HTTPS., onde o Android realiza conexio com o
PHP e implementa o sistema de registro integrando o PHP,
MySQL e SQLite através de scripts JSON [28] que sdo
tecnologicamente neutros, abertos e independente de linguagem,
facilitando a troca de dados entre as plataformas. A sincronizagio
de dados entre o SQLite (base de dados mdveis) e o servidor
MySQL (repositérios de dados e de proveniéncia) € realizada por
esses scripts. Um script JSON ¢ dinamicamente construido para
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representar  os  dados/imagens/proveniéncia, lancando-os para
classe AsyncHttpClient do PHP no servidor que o decodifica e

insere os dados no banco relacional.

\% SERVIDOR
‘>q,\ Py
Mobile - ] —bt gﬁ:’
K\ == M j:e:l_;%_ cise -np&
?“Q

o 113
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|

WEB
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Figura 6. Representaciio esquemitica da conectividade
entre os clientes e o servidor.

5.3 Aplicativo Web

O aplicativo Web utiliza recursos tradicionais da Web (PHP,
HTML, JQuery, CSS e MySQL), visando tornar a aplicagio leve,
de manutengao simplificada e capaz de ser executada em desktops
ndo muito potentes. O aplicativo possui interfaces simplificadas,
perfis distintos e pode ser operado pelo préprio agricultor ou por
técnicos agricolas e agrénomos (previamente cadastrados). O
aplicativo Web carrega automaticamente os dados de inspecao e
descritores de proveniéncia obtidos através do aplicativo mdvel
sempre que este se conectar a Internet. Gracas aos scripts ISON, o
aplicativo mavel faz o upload de dados e o aplicativo Web efetua
verificagbes de dados, garantindo integridade e evitando a
duplicagao dos dados (previamente carregados).

Além disso, o aplicativo Web possui rotinas gerenciais para
emissao de historicos e relatorios parametrizavels (com diferentes
graus de consolidagio) que mapeiam as lavouras e seus
manipuladores, colheitas realizadas em diferentes periodos e
(re)utilizagio das dreas cultivadas (talhdes), permitindo avaliar
quais regides (ruas e linhas) houve maior incidéncia de doencas,
quais os tomateiros sfio mais afetados, quais cultivares mais
resistentes, também € possivel consultar as anotagOes sobre
condigoes ambientais nas lavouras, entre outros. Por fim, o
aplicativo Web € capaz de invocar o médulo de redes neurais para
realizar o reconhecimento de padroes da requeima. notificando ao
agricultor caso algum tomateiro possua indicios da doenga,
permitindo que ele tome medidas adequadas precocemente.

5.4 Bancos de Dados e de Proveniéncia

A Figura 7 ilustra apenas as principais classes do modelo
conceitual do banco de dados necessdrias a compreensdo deste
trabalho. Representamos apenas as mais importantes sobre os
dados histéricos da lavoura e os principais descritores de
proveniéncia do tipo retrospectiva. Observe que no texto (ao lado
do nome das classes) existe uma indicagiio de correlacdo da classe
segundo estrutura bdsica do metamodelo PROV-DM ao qual estiio
classificados. Esta correciio estd apoiada nas classificagdes
apresentadas por Cruz et al [17].

A classe Propriedade Rural (En) é uma localidade na micro-
regido estudada, contém descritores sobre fatores intrinsecos da
mesma, como qualidade da dgua, topografia predominante,
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mecanizagiio ¢ seu tipo. Jd a classe Area Cultivada (En) armazena
dados sobre o cultivo realizado, assim como, a estrutura da dreae a
qualidade do solo pertencente ao local. A classe Rua (En) trata do
dimensionamento e espaco fisico que o produtor rural tem para se
locomover entre as linhas e para manipular os tomateiros, cada rua
possui duas Linhas (En) de tomateiros, sendo que este
relacionamento terd a quantidade de linhas e a distincia entre as
mesmas.

Figura 7. Fragmento do DER utilizado pela arquitetura.

A classe Condigao Climdtica (At) armazena as caracteristicas
climdticas  predominante da  propriedade  (luminosidade,
temperatura, umidade) influenciam signilicativamente na cultura do
tomate. A classe Lavoura (At) descreve a técnicas de cultivo e os
genotipos (cultivares) de tomate, dados da semente, assim como a
quantidade de plantas da lavoura, entre outros. As classes Praga,
Doenca e Injuria (At) contém informagdes referentes ao controle
de insetos e dcaros (pragas) e doengas dos tomateiros. Injuria sao
pequenas lesbes ocasionadas na planta que cria condigoes
propicias ao surgimento dos itens citados anteriormente.

A classe Tomareiro (En) armazena os dados especificos do
ciclo de vida dos tomateiros (épocas de cultivo, colheita, formagio,
semeadura, produgido e transplante). Todos estes itens citados
juntamente com a entidade Imagem sdo utilizados pelas redes
neurais. Cada imagem de tomateiro pode ser georeferenciada
permitindo detectar automaticamente a requeima e também avaliar
o deslocamento da doenca pelos talhdes e pela propriedade. As
classes Proprietdrio e Agricultor (Ag), ndo representadas na
Figura 7, ammazena os dados do proprietirio da propriedade
agricola ou drea cultivada e sobre o trabalhador que atua na area ou
que coleta os dados sobre as lavouras.

5.5 Rede Neural MLP

A incorporagio de técnicas inteligéncia computacional na
arquitetura tem como objetivo automatizar o processo de
identificagio da requeima. Neste trabalho, por limitagdes de
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escopo, nio discutiremos as especificidades das redes neurais. A
tecnologia computacional adotada foi baseada na inteligéncia
computacional, sob a forma de reconhecimento de padroes
baseados em redes neurais do tipo MLP.

6. AVALIACAO EXPERIMENTAL

O conjunto de amostras digitais utilizados neste experimento
perfaz um total de 226 imagens digitais dos tomateiros obtidas de
amostras de 66 cultivares plantados em campos experimentais
(talhdes) do setor de horticultura do Departamento de Fitotecnia do
TA/UFRRI, uma drea historicamente associada com a ocorréncia
natural da requeima. Os gendtipos incluem um cultivar comercial
suscetivel & doenga, dois resistentes e 63 ainda sob avalia¢io na
Universidade. Como instrumentos de experimentacio utilizamos
um smariphone (processador 1.2 GHZ, 8MB de RAM, cimera de
5 MP e GPS) para executar o aplicativo mével ¢ um desktop com
processador Intel Core I3 com 4GB de RAM ¢ 500MB de disco
rigido para executar o aplicativo Web.

Resumidamente, os dados de inspecdo, descritores de
proveniéncia e imagens dos tomateiros foram coletados durante
visitas a um talhao (~0.3 hectare) do campo experimental do
IA/UFRRJ. Os dados foram coletados por técnico agricola ao
percorter suas ruas e linhas. A distribuigdo da amostragem das
imagens deu-se pelo principio da casualizagdo. Os dados,
descritores ¢ imagens foram transferidos entre os aplicativos para
serem posteriormente processados pela rede neural do tipo MLP.

O processamento da rede neural foi realizado em trés etapas
sobre cada amostra colorida de tomateiro: (a) a aplicagido de um
filtro vermelho/verde e reducio da qualidade das imagens para 96
dpi; (b) conversio para imagem em tons de cinza e (c) andlise de
relevincia de dados das imagens. Sobre cada imagem digital, foram
realizadas contagens de pixels que se encontram dentro de faixas
de cores ou tons de cinza relevantes. A identificagdo dos tomateiros
e dreas foliares atingidas pelas requeima utiiza as imagens
coletadas pelo aplicativo modvel diretamente no talhio sob
iluminacdo solar direta sem aplicacio de tratamentos prévios ou
efleitos de qualquer natureza sobre as imagens.

O processamento da imagem do tipo filtragem vermelho/verde
é um procedimento automatizado que considera o principio de que
a cor da planta sauddvel é a verde intenso, a redugiio da qualidade
visa acelerar o processamento das rotinas de contagem, reduzir o
volume de armazenamento de dados no banco de dados. Em
seguida, € realizada a andlise do tom de cada pixel da imagem,
classificando-o dentro de uma das seguintes opgoes:
(i) um pixel é classificado como doente e serd convertido para a
cor vermelha (255,0,0), no sistema RGB, caso seja de um
tom amarelado ou marrom, indicativos de algum tipo de
lesao.

um pixel € classificado como sadio e serd convertido para a
cor verde (0.255.0) caso seja de um tom esverdeado, podendo
ir de uma matiz mais clara até um verde mais escuro;

(ii)

(iii) um pixel de qualquer tom diferente dos anteriores serd
considerado como fundo da imagem e serd convertido para

preto.

As primeiras avaliagbes experimentais da arquitetura
realizadas com as imagens coletadas através do aplicativo mével
utilizaram contagens de pixels realizadas sobre as imagens. Apenas
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aquelas que possuiam descritores de proveniéncia que indicavam a
possivel presenca de requeima foram utilizadas na rede neural.

Em funcido dessa andlise, foram pré-selecionadas para o
treinamento das redes neurais oito varidveis, onde cada uma
contém informagoes sobre quantidades de pixels em uma
determinada faixa de cor ou tom de cinza. A classificacdo final das
amostras processadas por uma rede neural MLP, com
configuragoes variadas, alcancaram um desempenho médio
aproximado de 88% de acertos, valores compativeis com a
literatura (a descrigio detalhada das redes neurais estd presente em
nossos trabalhos anteriores) [29] e [30].

7. CONCLUSAO

Se por um lado os mercados consumidores estdo cada vez
mais exigentes com relagio a rastreabilidade e respeito ao meio
ambiente. Por outro lado, os produtores percebem que existem
poucos sistemas computacionais que os auxiliem na tomada de
decisoes que afetam diretamente suas lavouras. O uso intensivo de
técnicas de AP, TICs e sistemas inteligentes aplicados a agricultura
sdo mais que uma tendéncia, tornam-se uma questio de
necessidade.

Este trabalho apresentou uma abordagem computacional
ubiqua que apresenta os primeiros resultados de ordem pritica. Os
artefatos computacionais de baixo acoplamento e dispostos em
miltiplas camadas processam dados e descritores de proveniéncia
que poderio ser utilizados na agricultura familiar para auxiliar na
detecgdo precoce da requeima em tomateiros e possivelmente
aumentar a produtividade da lavoura de tomate e gerar produtos de
maior valor agregado, mitigando os problemas decorrentes da
doenca. A principal vantagem da abordagem, além da sua
mobilidade, ¢ oferecer oportunidades para os pequenos agricultores
para executar suas operagdes de forma mais produtiva.

Os artefatos foram concebidos apos interagodes e participagoes
centradas nas necessidades dos agricultores familiares gracas a
ado¢cio da metodologia IDEO-HCD. Os artefatos foram
idealizados para acolher necessidades ainda ndo atendidas
apontadas pelos usudrios, explorando a ubiguidade e a mobilidade
oferecidas pelo uso da comunicaciio sem fio no campo. O trabalho
utilizou apenas equipamentos (smartphones e desktops) de baixo
custo, software livres ¢ desenvolveu interfaces que visam a
facilidade de uso pois os agricultores (€m pouco espaco para erros
e pouca (ou nenhuma) experiéncia em processamento digital com
programas sofisticados ou mesmo o uso de técnicas de redes
neurais e bancos de dados.

Investigacoes e experimenta¢oes adicionais ainda se fazem
necessdrios, em especial no que diz respeito aos estudos
agrondmicos mais aprofundados e aos estudos quantitativos das
delini¢oes das divisoes dos talhoes, principios de amostragem e
casualizaciio das amostras, frequéncias de inspecio, entre outros.

Como trabalhos futuros serdo avaliadas melhorias na
integragio entre os artefatos com os algoritmos de processamento
digital de imagens, uma vez que a qualidade dos dados dos
descritores de proveniéncia de entrada é um fator de impacto para o
desempenho de um sistema de reconhecimento baseado em redes
neurais ¢ andlise de dados. Um outro conjunto de atividades diz
respeito a avaliacio dos pesquisadores IA/UFRRJ com vista a
qualificar, segundo a otica fitossanitiria, a corretude da solugao
computacional comparada ao método desenvolvido por [6].
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