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Resumo

Este estudo descreve o processo de criagcdo e montagem de um sistema para aquisi¢cdo de dados de diametro a altura
do peito de forma automatizada. A construcdo do prot6tipo mével contou com os seguintes componentes: Arduino Pro
mine, Mddulo Cartdo Micro SD, Sensor de Distancia, Display LCD e Médulo Joystick. A montagem do sistema foi
realizada em recipiente de plastico transparente. A validagdo dos dados foi feita por meio da comparagdo dos valores
de didmetro a altura do peito coletados com a suta convencional e o prot6tipo construido, por meio de medidas
frontais e laterais de um plantio de Eucalyptus grandis. Os resultados demonstraram correlacdo linear positiva entre os
dados obtidos pelo método convencional, utilizando suta mecénica e os dados obtidos atrds do prototipo
confeccionado. O coeficiente de correlacdo de Pearson foi de 0,92 e 0,91 para as medidas frontal e lateral,
respectivamente. O projeto se mostra viavel para o uso dentro do setor florestal, principalmente em razdo do baixo
custo para confec¢do. No entanto, o protdtipo apresentado necessita de maiores ajustes, principalmente em sua
estrutura, a fim de facilitar o manuseio.

Palavras-chave: Arduino; Inventério florestal; Suta digital; Mensuragdo florestal.

Abstract

This study tests the process of creating and assembling a system for automated data acquisition of diameter at breast
height. The construction of the mobile prototype included the following components: Arduino Pro mine, Micro SD
Card Module, Distance Sensor, LCD Display and Joystick Module. The system was assembled in a transparent plastic
pool. Data validation was performed by comparing the diameter at breast height values collected with the
conventional bra and the built prototype, through frontal and lateral measurements of a Eucalyptus grandis plantation.
The results showed a positive correlation between the data obtained by the conventional method, using a mechanical
brace, and the data obtained from the prototype made. Pearson's correlation coefficient was 0.92 and 0.91 for frontal
and lateral measurements, respectively. The project proves to be viable for use within the forestry sector, mainly due
to the low cost of production. However, the presented prototype needs further adjustments, especially in its structure,
in order to facilitate handling.

Keywords: Arduino; Forest inventory; Digital caliper; Forest measurement.
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Resumen

Este estudio prueba el proceso de creacién y montaje de un sistema para la adquisicion automatizada de datos de
didmetro a la altura del pecho. La construccion del prototipo moévil incluy6 los siguientes componentes: mini Arduino
Pro, médulo de tarjeta Micro SD, sensor de distancia, pantalla LCD y modulo de joystick. El sistema se mont6 en una
piscina de plastico transparente. La validacion de los datos se realiz6 comparando los valores de diametro a la altura
del pecho recolectados con el sostén convencional y el prototipo construido, mediante mediciones frontales y laterales
de una plantacién de Eucalyptus grandis. Los resultados mostraron una correlacion positiva entre los datos obtenidos
por el método convencional, utilizando una abrazadera mecanica, y los datos obtenidos del prototipo realizado. El
coeficiente de correlacion de Pearson fue de 0,92 y 0,91 para las medidas frontal y lateral, respectivamente. El
proyecto demuestra ser viable para su uso dentro del sector forestal, principalmente debido al bajo costo de
produccion. Sin embargo, el prototipo presentado necesita mas ajustes, especialmente en su estructura, para facilitar
Su manejo.

Palabras clave: Arduino; Inventario forestal; Sujetador digital; Medicion forestal.

1. Introducéo

Uma das principais etapas que envolvem o manejo florestal é o inventario florestal. Os inventarios florestais fornecem
o0s subsidios necessérios para o planejamento das atividades de exploracdo e do manejo e sdo divididos em: inventario de
reconhecimento ou diagnéstico, destinados a andlise da composi¢do e a estrutura da floresta, inventario a 100%, ou pré-
exploratério, onde o intuito de predizer o estoque de madeira existente nos compartimentos de manejo a partir do levantamento
de 100% da &rea de interesse e o inventério continuo, ou de monitoramento, cujo objetivo é e acompanhar o desenvolvimento
estrutural de uma floresta ao longo do tempo por meio de mensuragdes sucessivas (Araujo, 2006).

Em inventarios florestais, uma das variaveis dendrométricas utilizadas é o didmetro a altura do peito (DAP). O DAP é
uma variavel de obtengdo facil e direta, e a partir dela, é possivel realizar a estimativa de diversas outras grandezas de
relevancia no setor florestal, como a area transversal, area basal e 0 volume madeira contidos na floresta (Freitas & Wichert,
1998; Sanquetta et al., 2009). Sua medida é obtida por meio de instrumentos como fitas métricas e diamétricas, sutas
mecénicas e eletronicas, que sdo alocadas a 1,30m de altura em rela¢&o ao nivel do solo (Corte et al., 2016).

A escolha do equipamento a ser utilizado ird depender da praticidade, custo e a finalidade da medicdo. Apesar de a fita
métrica ser muito utilizada em inventarios tanto de espécies florestais nativas como em plantios comerciais, 0 uso da suta
tornou-se comum, por minimizar os déficits de convexidade e isoperimétrico a partir da medi¢ao do didmetro de dois eixos do
fuste a uma determinada altura (Goncalves et al., 2009), o que torna a medida mais precisa em comparacdo aos demais. E
valido ressaltar que, o erro de um centimetro na determinacéo do didmetro pode afetar em até 19% no calculo do volume da
floresta (Couto et al., 1989). Segundo Cunha et al. (2002), os erros mais frequentes que ocorrem durante a medigdo do DAP,
estdo relacionados ao mau uso dos equipamentos de medicéo pelo operador.

Com o passar das décadas e com o aumento no nimero de hectares de florestal plantadas, a fim de minimizar e ao
mesmo tempo acelerar o trabalho de coleta de dados em campo, reduzir equipes de trabalhos, além aumentar a precisdo na
coleta dos dados, foram desenvolvidas sutas eletrénicas. Esses equipamentos avancados contam com diversos acessorios
exclusivos, como sensores de distancia por ultrassom, GPS, teclado, laser, Bluetooth, entre outras funcionalidades que
permitem a automatizacdo da coleta dos dados.

Embora o uso de equipamentos eletrénicos em atividades de mensuragdo florestal facilite tanto a coleta como a
manipulagdo dos dados (Freitas & Wichert, 1998), o uso de sutas eletronicas € pouco presenciado quando se trata de pequenos
e médios produtores de madeira, uma vez que estes equipamentos apresentam elevado custo de aquisicdo e estdo comumente
relacionados a softwares e protocolos proprietarios, tornando-se pouco flexiveis (Ribeiro et al., 2016).

Em contrapartida, o uso de microcontroladores Arduino esta se tornando cada vez mais comum, por constituir de
uma plataforma baseada em hardware e software livre para as areas de automacdo e robdtica, na qual é possivel adicionar

diversos componentes e programa-los para diferentes atividades (Silva et al., 2014). Conforme o guia elaborado pela
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Multilégica Shop (2016), as montagens rapidas com ajuda de uma protoboard e componentes bésicos de eletrdnica séo uteis
em diferentes setores, pois auxiliam na elaboragdo de protdtipos muitas vezes de baixo custo e de facil confecgao.
Com base no exposto, o objetivo do presente estudo foi construir um protétipo de suta digital de baixo custo,

utilizando microcontroladores Arduino e sensores para captagdo e armazenamento de diametro de DAP de espécies florestais.

2. Metodologia

A construcdo deste prot6tipo seguiu a metodologia de pesquisa quantitativa, conforme Pereira et al., 2018. O protétipo
foi planejado a partir de pesquisas feitas sobre componentes e sensores necessarios para 0 seu bom funcionamento, em seguida
construido e utilizado na coleta de dados de DAP e comparado com dados obtidos por método de mensuracdo florestal

convencional.

2.1 Componentes utilizados

Para a montagem do protétipo experimental mével foram utilizados os seguintes componentes: Arduino Pro mine,
Médulo Cartdo Micro SD, Sensor de Distancia, Display LCD e Médulo Joystick.

O Arduino Pro mine (Figura 1a) é um hardware de cddigo aberto para construir aplicagdes. Trata-se de uma versao
econdmica do modelo UNO, possuindo os mesmos componentes, sendo mais barato e menor, utilizando o microcontrolador
ATmega328, opera em 3V ou 5V com 14 entradas e saidas digitais e 8 analdgicas, 32KB de memdria Flash, 2KB SRAM, 1KB
EEPROM, velocidade do clock de 8 MHz (operante a 3V) 16MHz (operante a 5V). Esta placa foi desenvolvida para pequenos
projetos permitindo a ligacdo de varios componentes (Arduino, 2020; Campos, 2015).

O modulo Cartdo Micro SD (Figura 1e) permite a conexdo de um micro cartdo SD ao Arduino por meio da interface
SPI (protocolo de comunicagdo usado para leitura e gravacdo de dados na memdria flash do cartdo), o0 modulo é compacto,
eficiente e facil de utilizar para sistemas de datalogger e armazenamento de dados (Straub, 2018; Vidal, 2017).

O sensor de distancia (Figura 1c) modelo VL53L0X mede a distancia por meio de laser infravermelho de 30 a
2000mm, controlado através da interface 12C. Este médulo usa a tecnologia FlightSense da ST para medir com precisdo a
distancia por meio do tempo que o pulso de luz leva até colidir com um objeto e ser refletido de volta ao detector (Waveshare,
2018, Nascimento; Silva & Kashiwagi, 2019).

O Display LCD (Figura 1b) modelo 16x2 Backlight Verde permite uma interface visual para exibir informag6es do
Arduino pela interface 12C exibindo textos, nimeros e simbolos (Murta, 2018).

O modulo Joystick (Figura 1d) modelo KY-023 possui a finalidade de conectar dispositivos eletrbnicos com uma
espécie de controle de video game, permitindo enviar comandos nos eixos analégicos X e Y (Oliveira, 2020).

O Arduino IDE é um software de cddigo aberto, que permite ao usuario escrever programas e efetuar upload para a
placa Arduino via comunicagdo serial. O cddigo informa ao Arduino o que deve executar durante o funcionamento, a IDE
possui a propria linguagem de programacéo baseada na linguagem C++ (Souza, 2013; Arduino, 2021).

A simulacéo da montagem dos prot6tipos foi feita pelo programa de modelagem online Tinkercard, da Autodesk.
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Figura 1. Circuito eletronico e componente: a) Arduino Pro mine; b) Figura 1b; c) sensor de distancia; d) modulo Joystick; e)
médulo Cartdo Micro SD.
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Fonte: Autores.
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2.2 Montagem do protétipo

A Figura 2 mostra a instalacéo e ligagdo dos componentes, visor LCD (Figura 2a), bateria (Figura 2b), modulo cartao
micro SD (Figura 2c), joystick (Figura 2d) e recipiente plastico (Figura 2e). Nesta imagem ndo foi possivel registrar o
microcontrolador Arduino, pois ele esta localizado abaixo dos fios e da bateria.

A estrutura (microcontrolador + sensores) foram conectadas a uma bateria universal portatil USB, da marca Power
Bank, 5V de 800aAh. A montagem do sistema foi realizada em recipiente de plastico, modelo retangular, com travas laterais,
transparente.

Figura 2. Vista interna do prot6tipo e localizacdo de seus componentes. 2a) Visor LCD; 2b) Bateria; 2¢) médulo cartdo

micro SD; 2d) joystick; 2e) recipiente plastico.

Fonte: Autores.

A Figura 3 exibe o posicionamento do sensor de distancia no protétipo. O alvo utilizado para capturar a distancia do
sensor foi uma estrutura confeccionada com madeira (Figura 3a), posicionada na extremidade do braco fixo da suta, para que o
laser emitido pelo sensor batesse na estrutura e calculassem a distancia entre objeto é o sensor.
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Figura 3. Vistas superior e lateral do protétipo. a) Vista superior e indicagao da localizacdo do sensor; b) Vista lateral.
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Fonte: Autores.

2.3 Funcionamentos do sistema

O fluxograma (Figura 4) exibe o funcionamento do sistema desenvolvido para esta aplicagdo. Quando o sistema é
iniciado, é atribuida a variavel cont_arvore o valor 0, representando o valor inicial da contagem de arvores.

As medidas de DAP sdo divididas em frontal e lateral. A aquisi¢do da medida frontal pode ser feita pressionando o
botéo joystick para cima, onde o valor pode ser visualizado através do visor LCD em tempo real. A distancia entre o sensor e 0
alvo é dado em mm e pode ser salvo no cartdo SD. Os dados sdo salvos no formato “0,0, frontal, 56”, onde “0,0: representa a
contagem da arvore”; “Frontal: representa o tipo da medida” e “56: representa a distancia em mm”.

A obtencdo da medida lateral é feita ao pressionar o botdo joystick para a esquerda. Deste modo, os dados podem ser
visualizados no visor LCD e sdo salvos em cartdo SD no formato “0,0, Lateral, 4”.

A transicdo entre a medida de uma arvore e outra pode ser feita pressionando o botdo joystick para baixo. Assim, é
somado a variavel cont_arvore o valor 1. Sendo assim, o individuo 1 é representado pelo conjunto 0,0, individuo 2: 1,0,
individuo 3: 2,0 e assim por diante.

Em caso de erros na aquisi¢do dos dados, tanto frontal como lateral, o usuério pode eliminar o valor. Para isso, basta
pressionar o botéo joystick para direita e o valor 1 serd subtraido da variavel cont_arvore.

Caso a arvore apresente mais um fuste ou bifurcagdo do tronco em até 1,30m do solo as medidas de DAP podem ser
salvas na contagem na mesma arvore, como por exemplo: “1,1, frontal, 22”, medida frontal do segundo tronco, “1,1, lateral,
777, medida lateral do segundo tronco. Apos ser realizada a medida de todos os troncos o usuario pressiona o botéo do joystick
para baixo e realiza a medida da préxima &rvore. Pressionando o botdo do joystick no centro a contagem de arvores é

reiniciada, sem apagar os dados ja registrados.
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Figura 4. Fluxograma do sistema.
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Fonte: Autores.

2.4 Armazenamento dos dados

Os dados de DAP coletados foram registrados e armazenados em um médulo MicroSD. Ap6s a coleta das medidas é
possivel importar os dados em um computador e exibir as informaces em qualquer software de planilha eletrdnica. Os dados
(Figura 5) sdo armazenados no bloco de notas, obedecendo a uma sequéncia numérica, como por exemplo, 0,0; 1,0; 2,0...,
sendo que o primeiro valor de cada par de dados refere-se ao primeiro didmetro, chamado de medida frontal e o segundo valor,
ao segundo didmetro, chamado de medida lateral. Caso a arvore apresente mais um fuste ou bifurcacéo do tronco em até 1,30m

do solo os dado séo gravados 0,1; 0.2,...
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Figura 5. Formato de registro e armazenamento de dados em cartdo SD e importa¢do em bloco de notas.
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Fonte: Autores.

2.5 Custos para a criagéo do proto6tipo
O custo estimado para montagem do protdtipo, no ano de 2019, como pode ser visto na Tabela 1, foi de R$161,38.
Por se tratar de um protétipo maével, o custo final do instrumento de mensuragdo florestal envolve gastos para aquisicdo de uma

suta mecanica.

Tabela 1. Detalhamento de componentes, site de aquisicao e valor para confecgdo do protétipo.

Componente Site de aquisicio Valor (R$)
Arduino Pro Mine Felipeflop 26,90
Modulo Cartdo Micro SD Felipeflop 9,90
Cartdo Micro SD 2GB Mercado Livre 18,99
Sensor de Distancia Mercado Livre 41,89
Display LCD Felipeflop 35,90
Joystick Eletrogate 7,90
Bateria Universal portatil USB Eletrogate 19,90
Total (R$) 161,38

Fonte: Autores.

2.6 Validagdo dos dados

Apo6s montagem da estrutura (microcontrolador + sensores), o protétipo foi alocado sobre o brago fixo de uma suta
mecanica de 650mm (Figura 6). No braco mével da suta, foi acrescentada uma estrutura de madeira, para servir como barreira
para o sensor de distancia.

A validacdo dos dados foi feita por meio da comparacéo dos valores de DAP coletados com a suta convencional e o
protdtipo construido. Foram coletados 39 valores de DAP para cada posicédo (frontal e lateral), para cada um dos instrumentos.

As medidas foram realizadas em um plantio de Eucalyptus grandis manejados em sistema de alto fuste, com

aproximadamente 2 anos, localizado em Itatinga (22°58°S e ‘°48°43°0), estado de Sdo Paulo. A coleta dos dados foi realizada
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por um Gnico operador. Os dados coletados com protdtipo foram armazenados em cartdo SD e em seguida baixados no formato

txt. A relagdo entre os dados de DAP obtidos pela suta mecanica e o protétipo construido foi obtido pelo método de correlagao

de Pearson (r), utilizando o programa R.

Figura 6. Montagem do protétipo em suta convencional.

Fonte: Autores.

3. Resultados e Discussao
Ambas as medidas de didmetro, frontal (r: 0,92) e lateral (r: 0,91) (Figura 7), apresentaram correlacdo positiva,

indicando que os valores de DAP obtidos utilizando o protétipo construido sdo similares aos valores coletados pelo método

convencional, utilizando suta mecanica.

Figura 7. Correlacao entre as medidas obtidas através da suta convencional e o protdtipo construido para didmetro frontal e

diametro lateral.

A y = 0.9864x + 0)258§439x + 1.103
R2 0,85 R?=0.8323 ° 0.3325
r: 0,92 o ®

Diametro Lateral
p-valor: 6.28e-16
R2=0,83

r=0,91

Protétipo construido (cm)

©ODidmetro Frontal
@ Didmetro Lateral

Suta convencional (cm)
Fonte: Autores.

A estrutura na qual os sensores foram instalados é um fator que dificulta 0 manuseio do instrumento (suta + protétipo)

em campo, especialmente pelo fato de serem realizadas medidas de DAP frontal e DAP lateral para cada individuo presente na
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parcela. Além disso, 0 movimento do equipamento entre as medidas afetou a estabilidade dos dados no momento de sua
obtengdo.

Os principais beneficios da utilizacdo do protdtipo em campo foram: a possibilidade de acopla-lo em qualquer suta
mecénica, a facilidade na aquisicdo dos dados e no seu armazenamento, diminuindo assim o uso de instrumentos para
anotacdo, o tempo para coleta de dados e a necessidade de méo de obra. Além do custo para a confeccdo R$161,38. O valor de
confeccdo varia conforme o local de compra dos sensores e microcontrolador. As principais dificuldades observadas estao
relacionadas a instabilidade do sensor durante a medicao, que pode ser justificada pela falta de estabilidade da estrutura na suta
e até mesmo pela propria estrutura.

Melhorias relacionadas a estrutura do protétipo sdo essenciais para a melhor estabilidade dos sensores e do
posicionamento na suta mecénica. Estudos futuros serdo realizados utilizando estruturas 3D e diferentes sensores a fim de

reduzir de tornar a coleta dos dados mais precisa.

4. Concluséo

O protdtipo desenvolvido utilizando sensores de baixo custo demonstrou eficiéncia na coleta de dados. O projeto se
mostra viavel para o uso dentro do setor florestal, principalmente em virtude o baixo custo para confeccéo e na facilidade de
aquisicdo e armazenamento dos dados. No entanto, o protétipo apresentado necessita de maiores ajustes, principalmente em
sua estrutura, a fim de facilitar o manuseio. Sugerimos a impressdo em 3D para a estrutura em que os sensores forem alocados,

a fim de reduzir dimensoes e facilitar a trabalhabilidade.
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