XLIIl Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2014 =il
C“"; N B E A Centro de Convengdes “Arquiteto Rubens Gil de Camillo”™- Campo Grande -MS .’
XL1Il CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA 2 7 a 3 1 de julho de 2014 =

A RASTREABILIDADE DA CADEIA DE TRANSPORTE DE SOJA E PROPOSTA DE UM
SISTEMA DE MONITORAMENTO PARA GRANEIS SOLIDOS AGRICOLAS

BRUNO ROGORA KAWANO?!, RENATA MARIA MARE? OSVALDO GOGLIANO
SOBRINHO?®, ROBERTO FRAY DA SILVA*, CARLOS EDUARDO CUGNASCA®

! Doutorando no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica — Universidade de S&o Paulo (USP).
Fone: (11) 3091-5366. E-mail: brkawano@gmail.com

2 Doutoranda no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica — Escola Politécnica — Universidade de S3o Paulo (USP).
Fone: (11) 3091-5366. E-mail: renatamare@gmail.com

% Doutor em Engenharia Elétrica - Escola Politécnica — Universidade de S&o Paulo (USP). Fone: (11) 3091-5366. E-mail:
ogogli@gmail.com

4 Mestrando no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Sistemas Logisticos - Escola Politécnica — Universidade de S&o Paulo
(USP). Fone: (11) 3091-5366. E-mail: Roberto.fray.siva@gmail.com

® Professor Associado 3 do Departamento de Engenharia de Computacéo e Sistemas Digitais - Escola Politécnica - Universidade de
Séo Paulo. Fone: (11) 3091-5366. E-mail: carlos.cugnasca@gmail.com

Apresentado no
XLII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2014
27 a 31 de julho de 2014- Campo Grande- MS, Brasil

RESUMO:

As cadeias de suprimentos de produtos agricolas sdo essenciais para 0 desenvolvimento da
economia brasileira. Dentre os principais produtos exportados, destacam-se os granéis sélidos
agricolas, tais como a soja em grdo. A rastreabilidade de produtos agricolas é uma exigéncia dos
consumidores nos paises desenvolvidos e diz respeito a coleta, armazenamento, transmissdo e
disponibilizacdo de informacdes relacionadas aos produtos e processos pelos quais estes passaram.
Sistemas atuais ndo permitem a rastreabilidade completa dos granéis agricolas, ligando o produto
final nos supermercados europeus as fazendas brasileiras. Com este objetivo, o presente artigo
propde o uso de ferramentas da TIC (Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo), RFID (Radio
Frequency Identification) e RSSF (Redes de Sensores Sem Fio) para a elaboracdo de um modelo de
rastreabilidade para as cadeias de granéis agricolas solidos. Como resultado deste estudo, propbe-se
um modelo de rastreabilidade, que utilize o SISTEMA MONITORAR®, permitindo o
acompanhamento e monitoramento, no transporte e armazenagem, dos produtos ao longo de toda a
cadeia da soja, reduzindo as probabilidades de falhas humanas e tempos envolvidos com
amostragem. Dessa forma, espera-se assim, aumentar a competitividade da cadeia da soja e atender
as exigéncias dos consumidores.

PALAVRAS-CHAVE: AGRICULTURA; TECNOLOGIA DA INFORMACAO; REDES DE
SENSORES.

TRACEABILITY OF CHAIN TRANSPORTATION OF SOYBEAN AND PROPOSAL OF A
MONITORING SYSTEM FOR AGRICULTURAL BULKS SOLID

ABSTRACT:

Supply chains of agricultural products are essential to the development of the Brazilian economy.
Among the main exported products, we emphasize the agricultural solid bulks, such as soybeans.
Traceability of agricultural products is a requirement of consumers in developed countries and with



respect to the collection, storage, transmission and provision of information related to products and
processes by which they passed. Current systems do not allow full traceability of agricultural bulks,
linking the final product in European supermarkets to the Brazilian farms. With this goal, this paper
proposes the use of tools of ICT (Information and Communication Technology), RFID (Radio
Frequency Identification) and WSN (Wireless Sensor Networks) for the development of a
traceability model for agricultural solid bulks chains. As a result of this study, we propose a model
of traceability, using the software SISTEMA MONITORAR®, allowing the tracking and
monitoring, transport and storage of products throughout the entire soybean chain, reducing the
likelihood of human faults and time involved in sampling. Thus, it is expected to increase the
competitiveness of the soybean chain and meet consumer’s demands.

KEYWORDS: AGRICULTURE; INFORMATION TECHNOLOGY; SENSOR NETWORKS.

INTRODUCAO

Cadeias de suprimentos de granéis agricolas como a soja, no Brasil, possuem alto impacto
do transporte no preco do produto final (uma relacéo entre o baixo valor agregado dos produtos e o
alto custo do frete por tonelada devido as grandes distancias percorridas).

Neste sentido, Pires (2004) cita que os beneficios decorrentes de um correto gerenciamento
da cadeia de suprimentos agricolas, como reducdo de custos e agregacdo de valor aos produtos
ofertados, aumentando a sua competitividade, sé podem ser obtidos caso a gestdo ocorra de forma
sistémica. A Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC) é capaz de oferecer as ferramentas
necessarias para reunir informacoes relevantes sobre os processos e analisad-los com o objetivo de
melhorar a tomada de decisdo dos diferentes agentes da cadeia, visando atingir o seu objetivo
(NOVAES, 2004, BOWERSOX e CLOSS, 2006, CHOPRA e MEINDL, 2010).

A adocdo da rastreabilidade em cadeias de produtos agricolas sélidos transportados a granel,
como a soja, torna-se relevante assim, neste contexto. Tecnologias como Identificagédo por Radio
Frequéncia (RFID) e RSSF (Redes de Sensores Sem Fio) permitem o monitoramento, pelos
diversos agentes da cadeia de transporte, da localizacdo e do ambiente no qual o produto esta
inserido em cada etapa da cadeia.

Wang (2006) relata a aplicagdo de tags RFID em cadeias de suprimentos agropecuarias,
ressaltando a sua utilizacdo no transporte de cargas agricolas e na inspecao de processos dentro de
uma planta agroindustrial. Kaloxylos (2012) e Roy (2013) discutem a utilizacdo de RSSF como
forma de auxiliar os produtores rurais que utilizam agricultura de precisdo, por meio da utilizacao
de sensores como o de temperatura, velocidade do ar, pressdo atmosférica, controle da irrigacdo, e
da gestdo destes dados coletados como forma de permitir o uso racional de insumos agricolas.

Atualmente, os sistemas disponiveis ndo permitem o0 monitoramento do produto agricola em

toda a sua cadeia, sendo que um dos principais fatores é a falta de interoperabilidade dos diversos
sistemas utilizados por cada agente da cadeia. Esta questdo € abordada por Minbo (2013), que
destaca a utilizacdo de TIC na agricultura e fatores relacionados a interoperabilidade de sistemas.

A necessidade da adogdo de rastreabilidade em cadeias de produtos agricolas sélidos
transportados a granel adiciona uma série de desafios como a necessidade de acompanhamento do
produto durante as etapas de agregacao e segregacdo da carga agricola, a necessidade da instalacao
de sensores para monitoramento do ambiente no qual o produto estd e a necessidade de
operacionalizacédo das tecnologias envolvidas com o modelo de rastreabilidade.

Neste trabalho, objetiva-se apresentar um modelo de rastreabilidade aplicado ao transporte da soja

em grdo no Brasil, que possa ser extrapolado para outros graneis solidos. Essa rastreabilidade se
inicia desde os locais de producdo em campo (com monitoramento de condi¢Oes ambientais),
passando pelos pontos de transporte e armazenagem, e chegando até os pontos de exportacéo,
principalmente os portos. Um modelo de arquitetura do sistema proposto, utilizando-se RFID e
RSSF, ¢ apresentado neste trabalho juntamente com um prot6tipo de um sistema de monitoramento



de cargas, o SISTEMA MONITORAR®. Este demonstra que ha grande potencial da utilizacdo desta
ferramenta no transporte de soja e de outras cargas agricolas no Brasil, permitindo que todos os
agentes da cadeia possam acompanhar as cargas com preciséo e seguranca, garantindo uma maior
competitividade em toda a cadeia.

MATERIAL E METODOS

O modelo proposto neste trabalho se baseia em elementos computacionais que seréo
apresentados por meio de um modelo de arquitetura do sistema, utilizacdo de TIC, tags de RFID,
RSSF e um protétipo de um sistema de monitoramento (SISTEMA MONITORAR®).

No monitoramento das condi¢cGes ambientais na propriedade agricola, serd considerada a
aplicacdo de conceitos de agricultura de precisdo, com a coleta, por meio de sensores inteligentes,
de dados de temperatura, velocidade do ar, pressdo atmosférica e umidade do ar e do solo. Fubing
(2012) apresenta um modelo de controle das condi¢cdes ambientais em uma propriedade agricola,
bem como a gestdo destes dados para disponibiliza-los aos gestores e proprietarios rurais. Esta
RSSF é apresentada, neste modelo, como passivel de ser interoperdvel com o0s sistemas de
transporte e armazenagem e também com os sistemas de controle pelos érgdos governamentais de
controle e inspecéo agricola, antes de serem exportadas nos portos.

Além disso, sera considerado neste modelo o SISTEMA MONITORAR®, que pode auxiliar
na rastreabilidade de outros tipos de cargas agricolas que necessitem de controle de temperatura
umidade do ambiente dentro do qual a carga esta serd transportada. Esse sistema, cujo prototipo
encontra-se instalado em duas salas de aula climatizadas situadas no edificio de Engenharia de
Construcdo Civil da Escola Politécnica da USP e vem operando desde 2009, apresenta 0s seguintes
componentes:

* quatro conjuntos de trés sensores cada, medindo temperatura, umidade relativa e teor de CO2,
(pardmetros relativos a qualidade do ambiente interior),

* seis conversores analogico/digitais conectados a uma rede Modbus e respectivas fontes de
alimentacdo (um conjunto por sala);

« um gateway Modbus/Ethernet apara a leitura de dados da rede de monitoramento, enviando-
0s a um computador local;

* um computador local destinado a executar a camada de seguranga para criptografar e
transmitir os dados ao servidor web remoto.

O gateway coleta os dados na rede de sensores a cada 30 s (intervalo programavel), e o0s
envia ao computador local utilizando-se da rede local do prédio. A camada de seguranga executa as
seguintes tarefas:

* prové um soquete TCP/IP, em endereco e porta com IP pré-definidos;
* recebe os dados e reporta a correta recepgao;

» acrescenta metadados para identificar a origem dos dados.

Na Figura 1 se encontra o esquema geral do modelo proposto neste trabalho:
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FIGURA 1. Esquema do modelo proposto e fatores envolvidos em cada etapa da cadeia.
Fonte: Elaboracao dos autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de rastreabilidade desenvolvido neste trabalho se propde a atender a todas as
etapas da cadeia produtiva da soja em gréo para exportagdo. Paralelamente ele pode ser utilizado
como referéncia para a rastreabilidade de outros granéis solidos destinados a exportacdo bem como
produtos de origem agropecuéria que necessitem de controle de temperatura e umidade para a
manutencdo da qualidade no transporte.

Primeiramente serd descrito o modelo de captacdo de dados ambientais na propriedade
agricola que é o inicio da cadeia produtiva. Na Figura 2, observa-se um esquema do modelo do
sistema que pode ser aplicado em uma propriedade agricola para fins de coleta de dados ambientais
por meio de sensores.

Fazem parte desta etapa do sistema, sensores de temperatura do ar, umidade do solo e do ar,
velocidade do vento e pressdo atmosférica. Estes sdo entdo, interconectados de forma online cujos
dados podem ser lidos manualmente, via leitor de uma tag passiva RFID ou transferidos para o
servidor por meio de sistema web na internet. Estes dados sdo entdo disponibilizados pelos gestores
da propriedade agricola de forma a visualizar remotamente os dados coletados, conforme também
considerados por Fubing (2011) e Zhao (2011).

Estes dados sdo preponderantes, pois servem de base para tomada de decisdo do momento
ideal para aplicacdo de defensivos agricolas (agrotoxicos), pois ha condi¢cdes de temperatura e
umidade ideais para que esta atividade ocorra de forma eficiente.
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FIGURA 2. Representacdo do sistema na propriedade agricola.
Fonte: Elaboracao dos autores



Além disso, hd mercados compradores de soja organica como a Unido Europeia que exigem
a certificacdo CEE 2092/91 para importarem produtos de origem orgénica. Ha também paises que
controlam a entrada de produtos agricolas que contenham determinados insumos utilizados na
propriedade agricola no controle de pragas e doencas. Dessa forma, estes fatos permitem ressaltar a
importancia deste tipo de acompanhamento e controle no processo de certificacdo, sendo que a
rastreabilidade é um de seus requisitos.

Este modelo é desenvolvido de forma que todos os sistemas envolvidos possam ser
interoperdveis, ou seja, o sistema de acompanhamento e coleta de dados na propriedade agricola
estd conectado na mesma rede que os sistemas de acompanhamento no transporte de carga agricola
e também quando esta chega ao porto para ser inspecionada.

A Figura 3 representa a arquitetura do modelo proposto, na qual foi destacada a etapa dentro
da propriedade agricola. No entanto, pode ser observado nesta figura, que este sistema se conecta
com 0s outros sistemas, como o de transporte (acompanhamento da localizacdo em tempo real da
carga) e também o de locais de armazenagem, como os silos. Os dados coletados pela RSSF sao
transmitidos, neste modelo, via Bluetooth ou por protocolo de comunicacdo ZigBee até a Rede de
Telecomunicacéo e Transporte de Dados. Estes sdo entdo transferidos até o servidor local da rede
(Data Base Server), que por sua vez se encontra conectado a rede de dados do transporte até o
porto, e também do transporte maritimo durante a exportacdo. Em todos os sistemas hé servidores
que se comunicam e podem ser acessados pelos usuarios autorizados por diversas interfaces de toda
a cadeia produtiva, de modo a garantir a transparéncia da rastreabilidade.

Uma das vantagens de se utilizar as RSSF € que, segundo Wilson (2004), ndo ha ligacéo
fisica entre os dispositivos (ou no6s) sensores. Outras vantagens sdo a de evitar problemas de
infraestrutura advindos do uso de fios e cabos, como no caso das redes de sensores comuns,
aumentar a velocidade na transmissdo de informag0es, permitindo a obtengdo de informagdes em
tempo real e até mesmo via internet, e a possibilidade de automacdo do processo de coleta e
transmisséo de informacdes.
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FIGURA 3. Representacdo do sistema na propriedade agricola.
Fonte: Elaboracao dos autores



Trabalhos semelhantes foram conduzidos por Timm-Giel et al (2006) em que
desenvolveram um sistema baseado em RFID e RSSF que utiliza um modem no caminhdo para
transmitir as informacGes coletadas para uma plataforma web, na qual estas podem ser acessadas.
Li, Kehoe e Drake (2006) apresentaram um modelo matematico que utiliza as informacGes captadas
por um sistema composto por RFID e RSSF para estabelecer a qualidade e o preco final dos
produtos.

A Figura 4 representa de forma abrangente o caminho que o produto segue desde seu local
de producédo na propriedade rural exportadora da soja, passando pela etapa de transporte até chegar
ao ponto de controle de inspecdo pelos 6rgdos governamentais, geralmente localizados nas zonas
portuarias.

O processo legal e documental, neste modelo, pode ser simplificado de forma que todos os
dados do produto ja se encontram disponiveis no sistema central de dados hospedado na internet.
Assim, processos de liberacdo de carga que envolvem horas de espera podem ser reduzidos a
minutos. Dias (2012) apresenta em seu trabalho, um sistema de rastreabilidade de carne bovina que
é semelhante ao aqui referido, no entanto este ndo € capaz de garantir a procedéncia de um produto
como a soja em grdo devido as particularidades da cadeia.
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FIGURA 4. Exemplo de acompanhamento de granéis agricolas em zona portuaria.
Fonte: Adaptado de MAPA (2012)

Ja 0 SISTEMA MONITORAR® pode auxiliar na rastreabilidade de granéis sélidos agricolas
que necessitem de acompanhamento de fatores de qualidade que dependam do controle da
temperatura e umidade do ar no ambiente em que estdo sendo transportados. Este sistema pode ser
incorporado neste modelo de rastreabilidade de modo a ampliar seus horizontes de aplicacdo em
diversas cadeias agricolas.

Este sistema de monitoramento operado remota e continuamente, e permite 0
acompanhamento de variaveis diversas, como temperatura e umidade relativa do ar. Ele é capaz de
fornecer histérico de informagdes relevantes ao longo das cadeias de suprimentos sendo, portanto,
um importante suporte a rastreabilidade no setor.

Segundo Violino (2012), neste contexto os sistemas de rastreabilidade permitem que se
obtenham informacdes relevantes de naturezas diversas, que poderéo inclusive servir de base para a
atribuicdo de responsabilidades, inclusive judiciais, ao longo da cadeia de suprimentos oferecendo,
assim, maior qualidade de servigo aos seus usurios e, portanto, maior satisfacao.

O sistema de monitoramento possibilita a utilizacdo de sensores de fabricantes distintos e
tecnologias diversas. O portal destinado a consulta dos dados pelos usuarios autorizados encontra-se
hospedado em um servidor web. Em relacdo aos aspectos de seguranca, foram implementados:



autenticacdo, que garante a identidade dos usuérios legitimos do sistema, impedindo o acesso dos
demais; confidencialidade, que garante que os dados coletados e armazenados ndo sejam acessados
por terceiros; integridade, que garante que os dados ndo sejam modificados durante o trafego pela
rede; autorizacdo, que garante que 0s usuarios possam acessar somente a parcela dos dados a eles
disponibilizados por uma administracao central.

Encontra-se em fase de implementagao a nao-repudiagdo de origem dos dados. Este nivel de
seguranga implica na assinatura digital dos pacotes de dados, utilizando-se certificados digitais
emitidos por autoridade certificadora pertencente a estrutura da ICP-Brasil (INSTITUTO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO, 2010).

Tanto cliente como prestador de servigo necessitam implementar estes certificados. Desta
maneira, ¢ possivel a utilizagdo da tecnologia XML-Dsig (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM,
2009) para a codificacdo e assinatura dos dados em contedos XML, a serem transmitidos pelos
web services.

As Figuras 5 e 6 ilustram a interface de apresentagcdo dos dados (customizavel), que podem
ser selecionados por dia/més/ano, intervalo horario, ambiente, sensor(es) e grandeza. Dashboards
apresentam os valores das ultimas leituras das grandezas monitoradas e, além disso, pode-se realizar
o download de planilhas eletronicas contendo todas as medi¢fes dentro de um periodo selecionado
(historico de dados). Tém-se também graficos nos quais ¢ possivel a visualizagdo de conformidade
de variaveis com normas pertinentes, tanto em valores (faixa verde do grafico a esquerda) como em
porcentagem do tempo (grafico inferior a direita). Podem ser implantados alarmes relativos a
eventos indesejados (valores criticos), tanto por SMS como e-mail, sendo direcionados aos
responsaveis pelos ambientes e/ou, neste caso, diretamente ao sistema de climatizacdo. Este recurso
possibilita que se corrijam, no periodo mais curto possivel, condigdes ambientais inadequadas, sem
comprometimento da salde e produtividade dos ocupantes dos locais monitorados e/ou da
qualidade dos produtos ali armazenados.
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3 25.03.2011 00:00:39 29,6 30,3 610 569 53,9 53,7
4 25.03.2011 00:01:10 29,6 30,3 610 569 53,9 53,7
5 25.03.2011 00:01:39 29,6 30,3 610 568 54,0 53,7
6 25.03.2011 00:02:10 29,7 30,3 613 566 54,0 53,7
7 25.03.2011 00:02:39 29,6 30,3 610 567 53,9 53,7
8 125.03.2011 00:03:10 29,6 30,3 610 567 54,0 53,7
9 25.03.2011 00:03:39 29,6 30,4 610 567 54,0 53,7
10 25.03.2011 00:04:10 29,6 30,4 609 567 54,0 53,8
11 25.03.2011 00:04:39 29,6 30,4 610 567 54,0 53,7
12 25.03.2011 00:05:10 29,7 30,3 610 567 54,0 53,7
13 25.03.2011 00:05:39 29,6 30,3 610 568 54,0 53,7
14 25.03.2011 00:06:10 29,6 30,4 610 569 54,0 53,7
15 25.03.2011 00:06:39 29,6 30,4 610 569 53,9 53,8
16 25.03.2011 00:07:10 29,6 30,3 610 568 54,0 53,7
17 25.03.2011 00:07:39 29,7 30,3 611 568 54,0 53,7
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FIGURA 5. Apresentacdo dos dados por meio de gréficos, dashboards e planilhas.

Fonte: SISTEMA MONITORAR®



Temperatura - Sala 17 &y (™

Temperatura: Variagéo no Tempo
(13/06/2011) Sala 17

21.0 °C, 68.8%

FIGURA 6. Apresentacdo dos dados indicando conformidade em valor e porcentagem.
Fonte: SISTEMA MONITORAR®

Outra caracteristica deste sistema é que seus dados armazenados e que geram um histérico,
podem ser exportados para sistemas externos relativos a rastreabilidade, inclusive sistemas
compativeis com a arquitetura EPCglobal® (GS1, 2010).

CONCLUSOES

Apresentou-se o desenvolvimento e concepcdo do modelo de rastreabilidade proposto, que
aspira atender ndo somente a cadeia produtiva da soja voltada a exportagdo como também outras
cadeias agricolas. Esta caracteristica de escalabilidade é conferida principalmente pela arquitetura
do sistema proposto, que possui caracteristicas de interoperabilidade. Pode-se concluir também que
as tecnologias de RFID e todas as funcionalidades das RSSF, juntamente com TIC na agricultura
podem contribuir significativamente para uma melhor gestdo de recursos e insumos agricolas em
culturas como a soja.

Isso vai ao encontro de uma agricultura inteligente que seja eficiente e capaz de competir
com grandes produtores e exportadores. Destaca-se que é necessaria ainda, uma maior difusao
destas tecnologias no ambiente rural e por todos os agentes da cadeia produtiva agricola, de forma a
ampliar a conscientizacdo de que sistemas como este podem ser Uteis, aumentando as receitas
geradas e reduzindo custos em seus negocios.
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