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Resumo

Este estudo descreve o desenvolvimento de um veiculo terrestre projetado para o monitoramento
agricola, com foco na detecgao precoce de doengas em plantacdes de soja. A arquitetura do sistema
integra um microcontrolador ESP-32 para coordenagao de motores e camera, motores DC acionados
por ponte H L298N para locomogao, e uma camera OV2640 para captura de imagens em tempo real.
O controle é realizado via Wi-Fi, utilizando um aplicativo desenvolvido no MIT App Inventor, que
permite operagao em campo aberto com alcance de até 100 metros. A alimentagao € provida por uma
bateria de litio de 12V/4400mAh para os motores e um power bank para os circuitos de controle,
garantindo uma autonomia de aproximadamente 4 horas. Os resultados preliminares demonstram a
viabilidade técnica do protétipo na integragéo de hardware e software para o monitoramento eficiente,
estabelecendo uma base para futuras aplicagdes na agricultura de precisao.
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Introdugao

O agronegécio é um dos setores mais importantes da economia brasileira, representando cerca de
27% do PIB nacional e ocupando posi¢ao de destaque no cenario mundial. Entre as principais culturas,
a soja (Glycine max) merece atengdo especial, pois gera aproximadamente US$10 bilhdes por ano, o
que equivale a 8% das exportagdes brasileiras.

Apesar de sua relevancia, a produtividade da soja sofre constantes ameagas de mais de 40 doengas
causadas por fungos, bactérias, nematdides e virus. Entre as mais graves estdo a Ferrugem Asiatica,
capaz de reduzir em até 90% a produgdo ao comprometer a fotossintese; a Antracnose, que afeta
folhas, caules, vagens e sementes; e a Pustula Bacteriana, transmitida por sementes contaminadas,
prejudicando o desenvolvimento vegetativo.

Para enfrentar esses desafios, adota-se o Manejo Integrado de Doencas (MID), que combina
estratégias culturais, biolégicas, quimicas e genéticas. Contudo, as praticas tradicionais vém sendo
cada vez mais reforcadas pelo avango da agricultura de precisdo, que emprega tecnologias como
sensores, drones, cameras e inteligéncia artificial (IA) no monitoramento e prevencédo de doencas.
Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um rover microcontrolado, equipado com
sensores e cameras integrados a inteligéncia artificial, com a finalidade de realizar a identificagdo
precoce de patdogenos em plantagdes de soja. A solugido busca reduzir perdas, aumentar a eficiéncia
produtiva e contribuir para a sustentabilidade no campo.

Metodologia

O presente projeto consiste no desenvolvimento de um rover autbnomo voltado a identificacao
precoce de doengas em plantagdes de soja, integrando técnicas de visdo computacional e inteligéncia
artificial, A arquitetura do sistema tem como nucleo a placa ESP-32, responsavel pelo controle da
locomogéo, associada a um modulo ESP32-CAM equipado com a camera OV2640, destinada a captura
de imagens em tempo real.

O sistema de propulsdo é composto por motores AK555/06PF24R350CE (24V), controlados por
pontes H L298N, e alimentados por uma bateria de litio 12V/4400mAh, garantindo eficiéncia energética
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e autonomia adequada para o monitoramento em campo. A estrutura fisica do protétipo utiliza um
chassi em acrilico (25,5 x 14,7 cm), com rodas de borracha que asseguram tragéo e estabilidade em
terrenos irregulares.

O processamento de imagens utiliza modelo de machine learning desenvolvido no Teachable
Machine (Google), treinado com banco de dados contendo sete categorias patolégicas: Manchas
Bacterianas, Cercosporiose, Mancha Olho-de-Sapo, Saudavel, Deficiéncia de Potassio, Ferrugem
Asiatica e Mancha-Alvo (Bevers, Noah; Sikora, Edward J; Hardy, Nate B, 2022). O modelo, hospedado
em servidor web, classifica imagens capturadas pela camera e retorna diagndsticos via aplicativo
Android desenvolvido no MIT App Inventor.

Resultados

O protétipo do rover para identificacdo de doengas em plantagbes de soja demonstrou
funcionamento eficiente em condigbes reais. O sistema integrou com sucesso componentes de
hardware, incluindo microcontrolador ESP32, camera OV2640 e estrutura em metalon, garantindo
mobilidade adequada em terrenos agricolas. A comunicagao via Wi-Fi manteve-se estavel, permitindo
a transmissao confiavel de imagens capturadas para processamento remoto. O aplicativo moével
desenvolvido proporcionou controle intuitivo do rover e acionamento eficaz da camera.

O protétipo do rover para identificacdo de doengas em plantagbes de soja demonstrou
funcionamento eficiente e integragédo robusta dos componentes em condigdes simuladas de campo. A
estrutura fisica, composta por chassi em acrilico e rodas de borracha, assegurou mobilidade adequada
em terrenos irregulares, conforme ilustrado na Figura 1, que detalha o esquema elétrico e a montagem
fisica do sistema. A comunicagéo via Wi-Fi manteve-se estavel, permitindo a transmissao confiavel de
imagens capturadas pela camera OV2640 para processamento remoto, e alcance de até 100 metros.

Figura 1 - Esquema elétrico de movimentagéo e circuito implementado no rover
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Fonte: Os Autores, 2025

O aplicativo moével desenvolvido para Android, utilizando o MIT App Inventor, proporcionou uma
interface homem-maquina (IHM) intuitiva para o controle do rover e o gerenciamento da camera. A
Figura 2 apresenta a interface do aplicativo, destacando o joystick virtual para navegacao e os controles
para acionamento da cadmera. A movimentagado do veiculo foi realizada com precisdo, transmitindo
coordenadas (X, Y) via Wi-Fi, o que garantiu baixa laténcia e controle em tempo real.

Figura 2 - Aplicativo para controle do rover
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Fonte: Os Autores, 2025

O modelo de machine learning, desenvolvido no Teachable Machine (Google) e treinado com um
banco de dados de sete categorias patolégicas (Manchas Bacterianas, Cercosporiose, Mancha Olho-
de-Sapo, Saudavel, Deficiéncia de Potassio, Ferrugem Asiatica e Mancha-Alvo), apresentou um
desempenho preliminar satisfatério na classificacdo de imagens de folhas de soja. Testes iniciais
resultaram em uma acuracia de aproximadamente 90% na identificagdo das doengas, demonstrando a
capacidade do sistema em reconhecer padrdes fitossanitarios. A Figura 3 ilustra a ferramenta de
criagao de IA e o processo de analise das imagens. A solugéo proposta evidencia viabilidade técnica e
um custo reduzido, conferindo-lhe potencial para aplicagdo em cenarios praticos e em escala real na
agricultura de precisao.

Figura 3 - Ferramenta de criagao de IA para analise das doengas da plantagéo de soja
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Fonte: Os Autores, 2025
Discussao

O veiculo agricola desenvolvido alia controle remoto com técnicas de inteligéncia artificial para
auxiliar no monitoramento em campo, apresentando bons resultados em navegagao e transmisséo de
imagens em tempo real. Quando comparado a outros projetos, como os que utilizam CNNs avancadas
(AlexNet, VGG16, ResNet) para diagndstico de doengas com acuracia acima de 95%, observa-se que
o0 prototipo possui potencial, mas ainda requer melhorias em robustez do modelo, quantidade e
diversidade de imagens para treinamento, além de testes em condi¢des reais de campo. Outra limitagao
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estd na capacidade computacional do ESP-32, que restringe a aplicagdo de arquiteturas mais
complexas. Assim, futuras versdes podem integrar bancos de dados mais amplos, técnicas de data
augmentation, otimizagao de modelos leves e, eventualmente, hardware complementar, aproximando
o0 desempenho do sistema ao estado da arte em agricultura de precisao.

Conclusao

O desenvolvimento do rover demonstrou ser uma solugao viavel e acessivel para a identificacdo
precoce de doengas em plantagbes de soja, integrando visdo computacional, inteligéncia artificial e
sistemas embarcados. Os testes mostraram comunicagao estavel, interface intuitiva e desempenho
satisfatério em campo, confirmando seu potencial para apoiar a agricultura de precisdo. Apesar da
necessidade de ampliar o banco de dados e realizar ensaios em condi¢des reais, o projeto abre
caminho para inovagdes futuras que podem elevar a acuracia do sistema e ampliar sua aplicagédo
pratica, contribuindo para maior produtividade e sustentabilidade no agronegécio.
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