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RESUMO

A alface € a hortalica folhosa mais consumida no mundo e, estima-se que movimentou no Bra-
sil, em 2016, R$ 8 bilhdes apenas no varejo. Boa parte desse recurso se deve a agricultura
moderna e aplicagdes de tecnologias, que tém colaborado para maximizar a produtividade e di-
minuir os custos. No entanto, o setor agricola € o maior consumidor de d4gua potdvel no mundo,
devido a necessidade de irrigacdo das diferentes culturas. A alface, assim como outras culturas
folhosas, € caracterizada por um sistema radicular superficial que exige um rigoroso controle de
irrigacdo, umidade do solo inadequada, mesmo em periodos relativamente curtos, pode afetar
a cultura. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento tedrico e experimental de um controlador
fuzzy para a irrigacdo, baseado no sensoriamento da umidade do solo, com o intuito de melhorar
o controle do uso da dgua para alface crespa e avaliar a qualidade da produ¢do com e sem o uso
deste controlador. Para isso, foi elaborado um experimento com o objetivo de comparar dois
métodos de irrigac@o por gotejamento: irrigacdo automdtica por controlador fuzzy e irrigagao
manual por reposi¢do da evapotranspiracdo. O controlador € constituido por um microcontrola-
dor ATmega328 (placa de prototipagem Arduino Nano), sensor de umidade do solo DM vl.2 e
uma valvula solenoide. Como resultado, foram analisadas as médias de cinco caracteristicas da
alface, cujos valores apresentados sdo, respectivamente, para a irrigaco automadtica e a irriga-
¢do manual: peso de 76,6 + 12,3 ge 77,6 £ 16,9 g; alturade 14,9 = 1.3 cme 15,0 £ 1,9 cm;
diametro da cabeca de 27,6 + 1,8 cm e 27,4 £ 1,5 cm; diametro do caule de 16,0 + 0,9 mm e
16,3 =+ 1,3 mm; e nimero de folhas de 16,9 & 1,4 unidades e 16,9 + 1,6 unidades. Os resultados
obtidos indicam que o controlador fuzzy produziu alfaces estatisticamente iguais as produzidas
pela irrigacdo por reposi¢do da evapotranspiragdo, no entanto, com uma economia de 11% no
uso de dgua, considerando o consumo obtido de 25,56 L, para a irrigacdo automatica, e de 28,69
L, para a irrigagdo manual.

Palavras-chaves: Logica Fuzzy, Microcontrolador ATmega328, Biblioteca eFLL, Irrigacdo, Al-
face Crespa.



ABSTRACT

Lettuce is the most consumed leafy vegetable in the world and it is estimated that it moved in
Brazil, in 2016, R$ 8 billion only in retail. Much of this resource is due to modern agricul-
ture and applications of technologies, which have collaborated to maximize productivity and
decrease costs. However, the agricultural sector is the largest consumer of drinking water in
the world, due to the need for irrigation of different crops. Lettuce, like other leafy crops, is
characterized by a shallow root system that requires strict irrigation control, inadequate soil
moisture, even in relatively short periods, can affect the crop. This work presents the theoreti-
cal and experimental development of a fuzzy controller for irrigation, based on the sensing of
soil moisture, in order to improve the control of water use for curly lettuce and to evaluate the
quality of production with and without the use of this controller. To this end, an experiment was
designed to compare two methods of drip irrigation: automatic irrigation by fuzzy controller
and manual irrigation by replacement of evapotranspiration. The controller consists of an AT-
mega328 microcontroller (Arduino Nano prototyping board), DM v1.2 soil moisture sensor and
a solenoid valve. As a result, the averages of five characteristics of the lettuce were analyzed,
whose values presented are, respectively, for automatic irrigation and manual irrigation: weight
of 76.6 == 12.3 gand 77.6 £+ 16.9 g; height of 14.9 £ 1.3 cm and 15.0 & 1.9 cm; head diameter
of 27.6 = 1.8 cm and 27.4 + 1.5 cm; stem diameter of 16.0 = 0.9 mm and 16.3 & 1.3 mm;
and number of sheets of 16.9 £ 1.4 units and 16.9 £ 1.6 units. The results obtained indicate
that the controller fuzzy produced lettuces statistically equal to those produced by irrigation by
replacement of evapotranspiration, however, with an economy of 11% in the use of water, con-
sidering the consumption obtained of 25.56 L, for automatic irrigation, and 28.69 L for manual
irrigation.

Keywords: Fuzzy Logic, ATmega328 Microcontroller, eFLL Library, Irrigation, Curly Lettuce.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa) € uma hortalica da familia Asteraceae, de origem asidtica. A
planta cresce de forma uniforme em volta do caule, podendo as folhas serem lisas ou crespas,
formando ou ndo uma “cabec¢a”, com colora¢do em varios tons de verde ou roxa, conforme a
cultivar. E a hortalica folhosa mais importante no mundo, sendo consumida principalmente in

natura, na forma de saladas (SALA; COSTA, 2012; QUEIROZ; CRUVINEL; FIGUEIREDO, 2017).

Segundo Maldonade, Mattos e Moretti (2014) a preferéncia dos brasileiros € em alfaces
com folhas crespas e lisas. Entretanto, para a cadeia de refeicdes rapidas (fast food) a alface
americana ¢ a mais preferida. Os principais tipos de cultivares de alface sao (MALDONADE;

MATTOS; MORETTI, 2014):

* Repolhuda lisa ou repolhuda manteiga: as cultivares deste tipo tém folhas lisas e tenras
formando cabecas compactas. Sdo as cultivares da série Brasil, Aurea, Elisa, Carolina e
Aurélia;

* Repolhuda crespa: também conhecida como alface americana, as cultivares tém folhas
crespas, embricadas, crocantes e cabeca compacta. Sao elas: Great Lakes, Salinas, Lucy
Brown e Lorca;

* Alface de folhas lisas: de folhas lisas e tenras, ndo formam cabegas. As cultivares deste
tipo mais conhecidas sdo: Baba de Verdo, Monaliza, Regina 71 e Vitéria;

* Alface de folhas crespas: as folhas sao soltas, crespas, ndo formando cabeca. As principais
cultivares do grupo sdo; Grand Rapids, Brisa, Veronica, Marisa, Vera, Amanda, Alcione
e Elba; e

* Romana: as folhas sdo alongadas, duras, com nervuras protuberantes e formam cabeca

fofa. As cultivares mais comuns com essas caracteristicas sdo a Gallega e Romana.

A alface se destaca no Brasil por ser a terceira hortalica em maior volume de produgao,
perdendo apenas para a melancia e o tomate (SALA; COSTA, 2012; UDSEN, 2016). No entanto,
segundo Vilela e Luengo (2017), entre as hortalicas folhosas, geralmente utilizadas para salada,
a alface se destaca como a hortalica mais importante e a mais produzida no Brasil, com area
cultivada de 86.799 ha; dessa drea, 86% sdo de alface crespa, com 1.317,6 toneladas produzidas
em 2016, sendo as regides sul e sudeste responsaveis por 84% da produgao nacional. Segundo
Udsen (2016), a alface movimenta anualmente, em média, um montante de R$ 8 bilhdes apenas

no varejo, com uma produgdo de mais de 1,5 milhdo de toneladas ao ano.

A cultivar preferida e a mais consumida no Brasil € a alface crespa (QUEIROZ; CRUVI-

NEL; FIGUEIREDO, 2017). Por ndo formarem cabeca e pelas suas folhas crespas, o0 manuseio e
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o transporte dessa variedade sdo facilitados. Entretanto, com ciclo de produgdo curto (45 a 60
dias) e adaptac@o ao clima brasileiro, em todas as estag¢des, varios cultivares de alface podem
ser produzidas, possibilitando a producdo durante todo o ano, e com rdpido retorno de capital

(SEBRAE, 2011; MALDONADE; MATTOS; MORETTI, 2014).

A irrigacdo tem como objetivo disponibilizar dgua as plantas, para que possam se de-
senvolver de forma adequada (RAMADAN et al., 2018). De fato, segundo a FAO (2016), a agri-
cultura é o setor que mais consome 4dgua potdvel no mundo, por meio da irrigacdo, sendo res-
ponsavel por cerca de 70%. O setor de hortalicas € o que mais necessita dos recursos hidricos,
pois sdo intensamente influenciadas pela umidade do solo. No caso da alface, a 4gua é o seu
principal constituinte, totalizando cerca de 90% da massa de matéria verde, € o principal recurso
de que a planta necessita para se desenvolver (SEMERARO et al., 2019). Mais especificamente,
a alface, por ser caracterizada por um sistema radicular superficial, exige um rigoroso controle
de irrigacdo, ou seja, seu crescimento pode ser comprometido se houver periodos relativamente

curtos de umidade do solo inadequada (BRAGA; CALGARA, 2010).

Durante o desenvolvimento de uma cultura, a dgua é continuamente perdida para at-
mosfera pelo processo de evapotranspiracdo (£7"), podendo ocasionar estresse hidrico a planta
(ADEYEMI et al., 2018a, 2018b). Haro-Monteagudo, Knox e Holman (2019) relatam que o es-
tresse hidrico pode ocorrer em uma cultura ndo apenas pelo déficit de 4gua, mas também pela
quantidade excessiva de dgua no solo. Para monitorar as variacdes de umidade do solo, senso-
res podem ser utilizados, pois respondem a um estimulo fisico-quimico de maneira especifica,
transformando este estimulo em uma grandeza elétrica, para fins de medi¢ao e em apoio ao mo-
nitoramento e ao controle de processos, por exemplo, de irrigacdo (PATIL; KULKARNI; DESAI,

2012; YU et al., 2013; ABREU, 2019; JUNHUI e7 al., 2019; KRISHNAN et al., 2020).

Assim, dados os ganhos e perdas de dgua durante o crescimento de uma cultura, para
auxiliar no momento da irriga¢do, um controlador (hardware e firmware) pode ser interessante
(BERNARDI; QUITAISKI; SANTOS, 2017; MOREIRA et al., 2019). Para a tomada de decisdo do con-
trolador, o algoritmo (firmware) pode ser desenvolvido utilizando diversas técnicas de progra-
magdo, como, por exemplo: l6gica convencional, 16gica fuzzy, ou técnicas de IA (Inteligencia
Artificial) (FILHO, 2017; FELICIANO, 2013). A técnica de programacdo escolhida, ird determi-
nar o quao robustos devem ser os dispositivos que irdo compor o controlador para irrigacdo e o

custo para seu desenvolvimento.

A ldgica fuzzy se destaca, pois utiliza funcdes e regras matematicas simples para re-
alizar o processamento dos dados e a tomada de decisdo (SILVA, 2011; LI ez al., 2019), sendo

que as regras refletem a maneira como as pessoas pensam, € modelam o senso comum de pa-
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lavras, utilizado pelos seres humanos (ZADEH, 1973). Para Feliciano (2013), controladores que
utilizam l6gica fuzzy sdo uma alternativa a irrigacdo tradicional, liga-desliga, que ndo atende as
mudancas nas varidveis climdticas, sendo necessdrio o recdlculo, pois a demanda € varidvel. A
introducdo da légica fuzzy tem conduzido as pesquisas para sistemas inteligentes, similares ao
pensamento humano e mais adequados a realidade (ZADEH, 1973; KICKERT; MAMDANI, 1993;
PATIL; KULKARNI; DESAI, 2012; LI et al., 2019; KRISHNAN et al., 2020).

Conforme apresentado, os trabalhos de Patil, Kulkarni e Desai (2012), Yu et al. (2013),
JunHui et al. (2019) e Krishnan et al. (2020) mostra que as aplica¢des da l6gica fuzzy na agricul-
tura possuem como objetivo, otimizar a utilizagcdo de recursos, como por exemplo a dgua, para
otimizar seu uso e produtividade da cultura. Sabendo que a alface demanda manejo continuo
quanto a irrigacdo, para que a planta se desenvolva corretamente, e da possibilidade de aplicar a
computacdo na tomada de decisdo deste processo importante, este trabalho propde um contro-
lador de irrigacdo que utiliza 16gica fuzzy, com tomada de decisdo baseado no monitoramento

da umidade do solo por sensor.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este capitulo apresentou uma introdugdo ao estudo abordado e tratara das delimita¢des
da pesquisa e dos objetivos desta dissertagdo. Os capitulos subsequentes tratam dos seguintes
topicos: o Capitulo 2 apresenta o estado da arte referente ao tema abordado, no Capitulo 3 sdo
apresentados fundamentos e conceitos envolvidos e utilizados nesta pesquisa quanto a cultura da
alface, irrigaco, evapotranspiracdo, microcontrolador e légica fuzzy, também sdo apresentados
na revisdo bibliografica. No Capitulo 4 sido descritos a metodologia e o material utilizado no
desenvolvimento deste trabalho. Os resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5,

enquanto as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros s@o apresentadas no Capitulo 6.

1.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa foi realizada com a cultura da alface crespa Amanda, por ter um periodo
de desenvolvimento entre 60 e 90 dias, que foi cultivada em vasos com substrato formado por

uma mistura 50/50 de terra vegetal e fertilizante organico, .

Para irrigacdo foi escolhida a técnica do gotejamento, por apresentar melhor rendi-
mento (NAWANDAR; SATPUTE, 2019), e para aferir o desenvolvimento das plantas foi utilizado
uma trena graduada em mm, no entanto, a afericdo se deu visualmente, ocasionando na perda

de precisdo milimétrica, para uma precisiao de centimetros.
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Considerado que a técnica de reposi¢cdo por evapotranspiracdo depende das condi¢des
climéticas do local onde se deseja realizar o cultivo (ALLEN et al., 1998), esta pesquisa tem 0s
resultados para o outono-inverno do municipio de Ponta Grossa na regidao dos campos gerais

paranaense.

1.3 OBIJETIVO GERAL
Aplicar técnicas da computacdo para desenvolver um controlador baseado na logica

fuzzy, para automatizar a irriga¢do da alface crespa, visando, sua produtividade com uso efici-

ente da dgua.

1.4 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

* Caracterizar o desenvolvimento do hardware para o controle da irrigacao;

Caracterizar o desenvolvimento do firmware baseado na légica fuzzy, para o controle da
1rrigacao;

* Demonstrar a capacidade do equipamento em controlar a irrigacdo do cultivar; e

* Comparar os resultados obtidos com o controlador desenvolvido com o sistema de irriga-

¢do manual em termos de producdo e consumo de dgua.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta trabalhos relacionados com automacgao da irrigacao e aplicacdo

da légica fuzzy na irrigacdo em geral.

De acordo com a literatura (MCNEILL; THRO, 1994; SILVA, 2011; LI ez al., 2019), o
trabalho pioneiro na automacao para realizar e controlar tarefas, baseando-se em légica fuzzy,
foi proposto por Mamdani e Assilian (1975). Seus experimentos foram na drea de maquina a
vapor, e basearam-se no fato que operadores humanos expressam suas estratégias de controle
linguisticamente € nao de uma forma matematicamente precisa. Em 1974, Mamdani (1974)
propds um controlador fuzzy para uma maquina a vapor construida em laboratério. Tendo como
entradas a pressao e a velocidade do motor a vapor, o controlador fuzzy atuava sobre o acelerador
e o combustivel do motor; o algoritmo foi elaborado e executado através de um computador.
Segundo o autor, o controlador proposto se comportou de maneira similar, se ndo melhor, que

o controlador cldssico de motor a vapor (MAMDANI; BAAKLINI, 1975).

2.1 CONTROLE DA IRRIGACAO

Filho (2017) desenvolveram um sistema automatizado para controle da irrigacdo de
duas variedades de alface, americana e crespa, em casas de vegetacdo, com possibilidade de
ajuste de programacdo de acordo com as necessidades das culturas em cada fase de seu desen-
volvimento, considerando varidveis como: temperatura ambiente, indice de radiacdo solar, de
umidade do ar e do solo; o sistema também possibilitou a programac¢ido manual dos parametros
pelo usudrio. Para o desenvolvimento do sistema o microcontrolador ATmega2560 (Arduino
Mega) foi utilizado, juntamente com os sensores: FC-28, para umidade do solo; DHT22, para
umidade e temperatura ambiente; e LDR (Light Dependent Resistor - Resistor Dependente de
Luz), para aferi¢do da radia¢@o solar. Para a realizacdo do experimento, foram construidos dois
ambientes protegidos Al e A2, modelo tinel alto, tipo arco, com pé direito de 2,75 m, pos-
suindo 4rea total de 50 m? cada um (5 m largura por 10 m de comprimento). No abrigo Al
(automatizado) foram instaladas trés torres de sensores (T1, T2 e T3) para aquisi¢do de dados
climaticos internos, bem como atuadores para ventilagcdo (VT), irrigagdo por gotejamento (RI)
e nebulizacdo (NB). No ambiente A2 ndo foram instalados equipamentos de atua¢do ambien-
tal, somente sistema de irriga¢do, com opera¢do manual, através de registro de gaveta manual
(RM), com duas operagdes didrias, sendo uma no inicio da manha e outra no final da tarde. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial de 2 x 2,
com 4 tratamentos e trés repeti¢des. Os dados analisados das plantas foram: diametro da planta

(cm); altura da planta (cm); massa fresca total (kg); e didmetro do caule (cm). Na comparacgio
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do controlador de irrigacdo projetado com a irrigacdo manual, a automacao da irrigacio incre-
mentou em 25% a produtividade da alface tipo americana e 30% a produtividade da alface tipo

crespa em termos da massa fresca das plantas.

Bernardi, Quitaiski e Santos (2017) desenvolveram um sistema automatizado de ir-
rigagdo por aspersdo em estufa modelo espanhola, para o cultivo da alface do tipo lisa. Para
a irrigacdo das plantas, os autores utilizaram dgua proveniente da chuva. O sistema de moni-
toramento e processamento de informagdes foi desenvolvido utilizando um microcontrolador
ATmega2560 (Arduino Mega) e sensores de: temperatura ¢ umidade ambiente DHT11, pres-
sdo atmosférica BMP180, e radiacdo solar LDR. Para avaliacdo do sistema foram construidos 2
canteiros de 1 m de largura por 3 m de comprimento, um dentro da estufa e outro em ambiente
externo, que recebeu irrigagdo manual; ambos os canteiros receberam 60 mudas de alface lisa.
O estudo foi realizado por um periodo de 30 dias e, ao final do processo, as principais varidveis
analisadas foram: altura da planta, o nimero de folhas, e o consumo de dgua pelos métodos
de irrigacdo. Foi observado que o canteiro em ambiente externo utilizou 80 L de dgua, e em
média produziu incremento de 12 cm na altura e de 8 folhas nas plantas; no entanto, na estufa
foram utilizados 70,4 L de dgua, e houve incremento na altura de 26 cm e 17 folhas em média
por planta. Os autores concluiram que a implantacdo do sistema automatizado de controle de
irrigacdo foi o diferencial para que se houvesse uma diferenca significativa de 12% de economia

de 4gua e aumento na producao de 54% em termos da altura das plantas.

Moreira et al. (2019) desenvolveram um trabalho para determinar a produgdo e cresci-
mento da cultura da abébora submetida a diferentes laminas de irrigacao, e avaliar dois Sistemas
de Aquisicdo de Dados (SAD). O experimento foi realizado durante 76 dias em casa de vege-
tacdo, com a cultura da abobora Mini Paulista Isabela, onde foram realizadas quatro repeti¢oes,
utilizando cinco tratamentos de 1aminas de irriga¢do, T1 = 120%, T2 = 100%, T3 = 80%, T4
= 60% e TS5 = 40%, com base no método Penman Monteith-FAO (PM-FAO) para o calculo
da evapotranspirag¢do (£7,) da cultura. Ao final do experimento, foram avaliadas as seguintes
varidveis da planta: Peso Médio Seco da parte aérea (PMS), Area Foliar (AF) e producdo média
dos frutos por planta (PMF). Para o desenvolvimento dos SADs, foram utilizados: microcon-
trolador ATmega2560 (Arduino Mega); Real Time clock (RTC) modelo DS1307; e médulo
microSD para cartdo de memdria. Para a aquisi¢do dos dados e controle da irrigacdo foram
utilizados: sensor de umidade do solo ECHO EC-5 da Decagon; mddulos relé; e valvula sole-
noide. Os autores concluiram que, a AF e o PMF foram afetados pelas 1aminas de irrigagao,
apresentando diferengas significativas dos tratamentos T1 e T2 sobre os demais tratamentos,
enquanto que o PMS nao apresentou diferenca significativa. Eles também verificaram que trata-

mento T2 utilizou 114,19 mm.m? de 4gua e foi o mais eficiente, pois apresentou PMF superior
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ao tratamento TS em aproximadamente 73%.

Nascimento et al. (2020) avaliaram o efeito da frequéncia de aplica¢do de dgua e uso da
irrigacdo por gotejamento subsuperficial na cultura do tomate de mesa em lavoura comercial. O
experimento foi implantado utilizando um delineamento experimental inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2x2 com duas técnicas de irrigacdo (gotejamento superficial e gotejamento
subsuperficial) e duas frequéncias de irrigacao (irrigagdo continua e por pulsos) com seis repe-
ticdes. Foram avaliados o potencial métrico (pressao no solo, em kPa) e varidveis de producao:
produtividade comercial; producdo total; e nimero de frutos por planta. Para a realizacdo do
experimento foi utilizado o controlador de irrigagdo Rain Bird ESP-LXME, juntamente trés
vdalvulas solenoide e 7 tensidmetros instalados a 0,20 m de profundidade em 7 setores de plan-
tio. As parcelas experimentais possuiam 5 m de comprimento, 0,90 m de largura e 0,35 m entre
plantas, e onde foram transplantadas 28 plantas em fileiras duplas considerando as 08 plantas
centrais por parcela para a colheita. As mudas foram transplantadas quando possuiam de 3 a 4
folhas definitivas, em fileiras duplas por canteiro com populacdo de 14400 plantas.ha™1. Du-
rante o experimento o acionamento do sistema de irrigacdo foi realizado em funcao da leitura
critica do potencial matricial de d4gua no solo em 20 kPa, considerado para todas as fases fe-
noldgicas da cultura. Os resultados mostraram que a produtividade comercial foi igual a 20,78
kg.m~3, produgio total de 21 kg.m~3, massa média de frutos de 113 g, e o niimero médio de fru-
tos por planta igual a 26. Nao houve diferencas significativas para uso da irrigagcdo superficial,

subsuperficial, continua ou pulsos e suas interagdes.

A Tabela 1 apresenta o objetivo, o método de irrigacdo, a cultura e o resultado dos tra-
balhos de Filho (2017), Bernardi, Quitaiski e Santos (2017), Moreira et al. (2019) e Nascimento

et al. (2020), selecionados quanto ao controle de irriga¢do na agricultura.

Tabela 1: Aplica¢des usando técnicas de controle de irrigacdo na agricultura.

Referéncia Objetivo Irrigacdo  Cultura Resultado
Filho (2017) Produtividade Gotejamento  Alface 30% maior
Bernardi et al. (2017) Produtividade Aspersao Alface 54% maior
Moreira et al. (2019) Produtividade - Abdbora 73% maior
Nascimento et al. (2020) Produtividade Gotejamento  Tomate Nao significativa

Fonte: O Autor.

Destaca-se que todos os trabalhos indicados de controle de irriga¢do na agricultura pos-
suem como objetivo a produtividade. Ainda, trés deles usaram o microcontrolador ATmega2560
para o controle; dois utilizam sensores de umidade do solo, e um, para este objetivo, usou um
sensor de pressdo; e a maioria, para avaliar a produtividade, utilizaram de varidveis da planta

como altura da planta e nimero de folhas ou producdo média de frutos.
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2.2 LOGICA FUZZY NA IRRIGACAO

Patil, Kulkarni e Desai (2012) propuseram um controlador de irrigacdo inteligente,
que utilizou a légica fuzzy na tomada de decisdo, e uma rede de sensores sem fio. O contro-
lador monitora através de sensores: a umidade do solo (sensor ES1100 Watermark), umidade
das folhas da planta (sensor Leaf Wetness Decagon), umidade e temperatura ambiente (sensor
ES1201), além de outros dados como: capacidade de absorcdo de dgua da planta, capacidade de
reteng@o de dgua pelo solo, textura do solo e profundidade das raizes da planta, totalizando sete
parametros de entrada, que geraram 53 regras fuzzy para o controle da irrigagdo. O controlador
proposto foi comparado com a irrigacdo manual, que utilizou os mesmos dados de entrada, para
trés tipos diferentes de solo: argiloso, arenoso, e argiloso-arenoso. A légica fuzzy foi imple-
mentada utilizando o software MATLAB simulation tool, mesmo ambiente usado para realizar
a simulacdo dos cendrios propostos. Os autores concluiram que o controlador fuzzy proposto
possui vantagens em relacao a irrigacdo manual ou o sistema tradicional de irrigagdo, como:
aumento da eficiéncia da irriga¢do, reducio no custo de mao de obra, e reducio na utilizagdo de
dgua e eletricidade. Foram simulados 6 cendrios utilizando culturas e solos distintos, em todos
eles o controlador fuzzy se mostrou mais eficiente em termos de quantidade de 4gua por planta,
apresentando melhor resultado, de 21%, quando aplicado em cultura de arvores frutiferas com
solo argiloso. Os autores também comentam que, levando em consideragdo outros fatores, como
evapotranspiracao, e adicionando novas regras ao controlador, os resultados poderiam ser oti-

mizados.

Feliciano (2013) analisou a viabilidade do controlador fuzzy desenvolvido, e o apli-
cou a irrigacdo da cana-de-acucar, simulando as varidveis climdticas para todo o periodo de
desenvolvimento da cultura (um ano). Para isso, dados da cultura e do local (/. da cultura e
caracteristicas do solo), foram previamente atribuidos aos pardmetros de entrada do controlador.
O sistema foi composto por dois médulos: um para ser utilizado no campo; e uma central de
informacgdes. O médulo no campo foi planejado para medir a umidade do solo através de um
sensor (Sensor Capacitivo ECH,O modelo EC-5) e para ser capaz de acionar uma vélvula sole-
noide, para suprir as necessidades hidricas do local onde se encontra. Ao todo, foram utilizados
7 parametros de entrada e cada cendrio simulado foi testado com diferentes bases de regras, que
variaram de 6 a 48 regras fuzzy, de acordo com o acréscimo dos termos linguisticos relevantes
para a combinacgdo final da saida. O mddulo central foi projetado para receber as informagdes
dos médulos no campo, por meio de uma rede sem fio, utilizando dispositivos SunSPOT (Sun
Small Programmable Object Technology - Tecnologia de Pequenos Objetos Programaveis da

Sun), que utiliza a tecnologia ZigBee, e, através da inferéncia fuzzy, retornar o tempo que o atu-
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ador deve ficar acionado para irrigar o local. A autora relata que os resultados nas simulacdes

demostraram a eficicia e a viabilidade do sistema proposto na agricultura de precisao.

Putti et al. (2015) utilizaram a logica fuzzy para estimar as taxas intermedidrias de
desenvolvimento das alfaces irrigadas no campo por dois tipos de dgua: 4gua tratada com mag-
netismo e d4gua comum (abastecimento local). Para isso, utilizaram cinco 1aminas de reposi¢do
da evapotranspiragdo, 40, 60, 80, 100 e 125% e avaliaram o nimero de folhas da cultura em
diferentes estddios de crescimento, com 15, 20, 25, 30 e 35 dias. O método estatistico de regres-
sao polinomial multipla foi utilizado para estimar o desenvolvimento da cultura. Apds os 35
dias de crescimento das alfaces, os autores verificaram que a 1amina de 100% de 4gua, tratada
com magnetismo, produziu em média alfaces com 35 folhas, 0 maior nimero registrado, € com
o desenvolvimento constante das plantas. As irrigadas com 4gua comum, entretanto, apresenta-
ram uma média de 32 folhas apds os 35 dias de desenvolvimento. Com os dados obtidos, foram
geradas 9 regras fuzzy, a partir de 2 entradas (lIamina de irrigagc@o e dias ap6ds o transplante) e
5 variaveis de saida (nimero de folhas, massa fresca das folhas, massa seca das folhas, massa
fresca das raizes e massa seca das raizes); por fim, os dados com o modelo fuzzy foram com-
parados com os obtidos pela regressdao polinomial multipla. Foi obtida correlagio entre 95% e
99% entre os dados obtidos experimentalmente e aqueles resultantes da lgica fuzzy, enquanto
que foi obtida correlacdo entre 73% e 98% entre a regressdo e os dados obtidos. Os autores

concluiram que a légica fuzzy foi o método que melhor se ajustou aos dados.

Similarmente ao trabalho de Putti ef al. (2015), JunHui et al. (2019) aplicaram um
controlador fuzzy na irrigacao de alfaces da variedade Italian bolting lettuce cultivadas em uma
estufa, com o objetivo de aprimorar o método tradicional utilizado, que se baseia na quantidade
de luz que as plantas recebem, para realizar a irrigacdo. Para isso, foram formuladas 125 regras
fuzzy e dois sensores foram utilizados: um de umidade do solo, e um sensor de condutividade,
para medir a quantidade de nutrientes presentes no solo. O experimento realizado utilizando
sacos de substrato de 100 por 20 por 12 cm, e em cada saco de substrato foi plantado 4 mudas
de alface. Durante a irrigagdo, a dgua fluiu através do orificio sob o saco de substrato, suprindo
as necessidades hidricas das plantas e a 4gua excedente era depositada no tanque de chorume.
O sensor de umidade do solo foi inserido no saco de substrato, enquanto o sensor de conduti-
vidade elétrica foi instalado no tanque de coleta de chorume. Ao final do experimento, apds 22
dias, os autores constataram que o controlador desenvolvido manteve a mesma producido que
o método convencional de irrigacdo, no entanto, a uso de dgua foi reduzido, de 2,2 para 1,8
L de 4gua por planta, resultando em uma economia de 18,18% de dgua, e, uma eficiéncia no
uso de 4gua (gL_l) de 63,64% e 78,89%, para o método tradicional e para o controlador fuzzy,

respectivamente.
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Krishnan et al. (2020) desenvolveram um sistema para irrigacdo inteligente utilizando
l16gica fuzzy cuja funcdo foi atuar sobre uma bomba de dgua de maneira eficiente. O controlador
foi desenvolvido utilizando um microcontrolador ATmega328P (Arduino UNO), alimentado
utilizando energia renovavel, através de um painel solar; e recebeu como entrada trés parame-
tros, fornecidos por um sensor de umidade do solo (YL-69), um sensor de temperatura ambi-
ente (DHT11) e um sensor de chuva (YL-83). A comunicacdo GSM (Global System for Mobile
Communication - Sistema Global para Comunicacdo Mdével) foi utilizada pra realizar a comu-
nicacdo do controlador com um computador, para que o usudrio pudesse acompanhar o status
do sistema. Foram utilizadas 27 regras fuzzy, para realizar o controle da bomba de irrigacdo.
O controlador proposto foi comparado com outras duas metodologias de irrigacdo: irrigacao
manual por gotejamento e irrigacdo manual por inundacao (sulco). Os resultados indicaram que
o controlador desenvolvido conseguiu ser o método mais econdmico no uso da dgua, polpando

13,03% de agua, em relagdo a irrigacdo manual por gotejamento, que ficou em segundo lugar.

A Tabela 2 apresenta o objetivo, a quantidade de parametros de entrada, o nimero de
regras fuzzy utilizadas e o resultado dos trabalhos desenvolvidos por Patil, Kulkarni e Desai
(2012), Feliciano (2013), Putti et al. (2015), JunHui ef al. (2019) e Krishnan et al. (2020),

selecionados quanto ao controle de irrigacio na agricultura utilizando a légica fuzzy.

Tabela 2: Trabalhos sobre controle de irrigaciio na agricultura usando 16gica fuzzy.

Referéncia Objetivo Entradas Nuim. de regras Resultado
Patil ef al. (2012) Produtividade 7 53 21%
Feliciano (2013) Viabilidade 7 6 - 48 Vidvel
Putti et al. (2015) Desenvolvimento 2 9 99%
JunHui et al. (2019)  Poupar dgua 2 125 18,18%
Krishnan et al. (2020) Poupar dgua 3 27 13,03%

Fonte: O Autor.

Nota-se que os trabalhos pesquisados que envolvem controle de irrigacdo com légica
fuzzy t€m diferentes propdsitos: produtividade, avaliar viabilidade de uso ou poupar dgua. Todos
eles indicaram algum ganho ao adotar técnica de controle por légica fuzzy, embora alguns deles
usaram somente da simulagdo para comprovar os conceitos. Merecem destaque também os
trabalhos de Putti et al. (2015) e Moreira et al. (2019), que avaliaram diferentes laminas de

irrigacdo, e o melhor resultado foi para a ado¢do de 100 % de reposi¢do da evapotranspiracao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo descreve a teoria relacionada com a pesquisa, aprofunda conceitos sobre

a cultura da alface, irrigacdo, evapotranspira¢do, microcontrolador e 16gica fuzzy.

3.1 A CULTURA DA ALFACE

A alface (Lactuca sativa), pertence a familia Asteraceae, sendo considerada a hortalica
folhosa de maior consumo no Brasil e a mais cultivada no mundo (BRAGA; CALGARA, 2010).
O desenvolvimento da alface € bastante influenciado pelas condi¢des ambientais. Por ser uma
espécie origindria de clima temperado, a cultura apresenta dificuldades de adaptacdo em locais
de temperatura e luminosidade elevadas, o que prejudica seu crescimento e impede a expressao

do potencial genético da espécie (SOUSA et al., 2018).

No entanto, cultivares desenvolvidas e adaptadas a temperatura, umidade e fotope-
riodo, tém sido utilizadas em todas as regides brasileiras. Devido a sua alta perecibilidade, com
0 objetivo de diariamente ofertar um produto de qualidade ao consumidor, durante o ano todo,
ha uma dissemina¢do de seu cultivo em todas as regides brasileiras, contribuindo para a sua

popularizacio (MALDONADE; MATTOS; MORETTI, 2014).

A alface apresenta sete estados fenoldgicos de desenvolvimento que devem ser ob-
servados para um manejo eficiente da cultura (LRSV, 2016). Cada estado € descrito a seguir e

ilustrado na Figura 1:

* Estado 1: Emergéncia, ocorre logo a germinacao da semente;

 Estado 2: Desenvolvimento dos folhas, primeiras folhas apds a emergéncia;

* Estado 3: Quando € observada a terceira folha verdadeira (que possui nervuras) desenvol-
vida;

* Estado 4: Desenvolvimento das partes vegetativas, dando inicio da formacgdo da cabeca;

* Estado 5: Ocorre no decorrer do desenvolvimento vegetativo da planta, com 50% do ta-
manho da cabeca atingido;

* Estado 6: Ao final do desenvolvimento das partes vegetativas, cabeca completamente
desenvolvida; e

* Estado 7: Floracdo, também chamado de pendoamento, periodo em que a planta entra em

sua fase reprodutiva.
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Figura 1: Estados fenoldgicos da alface.
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Estados fenologicos da alface

Fonte: LRSV (2016)

Assim como outras culturas folhosas, a alface é caracterizada por um sistema radicular
superficial que exige um rigoroso controle de irrigacdo. Mesmo periodos relativamente curtos
de umidade inadequada podem afetar a cultura. Logo, o manejo da umidade do solo ao longo
do periodo de crescimento é um fator critico para uma boa produgdo e com qualidade (BRAGA,

CALGARA, 2010).

Marouelli ef al. (2011) comentam que o hordrio de irriga¢do geralmente nio influencia
o desenvolvimento da planta. No entanto, hd condi¢des meteoroldgicas que podem ser evitadas,
para otimizar a irrigagdo, por exemplo, alta incidéncia solar e sugere-se iniciar a irrigacdo no
final do dia, quando a incidéncia solar estd baixa, diminuindo a perda de d4gua por evaporacao.
A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas da alface e condi¢Ges ideias para um bom

desenvolvimento da planta.

Tabela 3: Parametros ideais para a alface.

Variavel Valor

Umidade do solo (%) Préximo a Capacidade de Campo
Ciclo Inverno (Dias) 60 - 90

Ciclo Verao (Dias) 21-30

Faixa de Temperatura (°C) 4-27

pH do Solo 5,8-7.2
Condutividade Elétrica (dS m™1) 1,3

Necessidade hidrica (mm) 140 - 170

Fonte: Maldonade, Mattos e Moretti (2014), Resende et al. (2015).

3.2 IRRIGACAO

A finalidade da irrigacdo € disponibilizar dgua as plantas, para que possam se desen-
volver de forma adequada (RAMADAN et al., 2018). A técnica, ao longo do tempo, vem sendo
aprimorada. Atualmente sdo sistemas pontuais, onde a dgua € aplicada no momento, em local

e quantidade corretas para suprir as necessidades da planta (BRAGA; CALGARA, 2010; ORTOLA;
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KNOX, 2014).

A 4gua € o principal constituinte vegetal da alface, totalizando cerca de 90% da massa
de matéria verde. Além disso, de todos os recursos que a planta necessita para crescer e funci-
onar, a dgua é o mais necessario (SEMERARO ez al., 2019). No entanto, a d4gua presente no solo
e nas plantas é continuamente perdida para atmosfera pelo processo de evapotranspiracio, de
forma que quando a perda decorrente da evapotranspiracido excede a absorcdo de dgua pelas

raizes, a planta entra em déficit hidrico (ADEYEMI et al., 2018a, 2018b).

O estresse hidrico, porém, pode ocorrer em uma cultura ndo apenas pelo déficit de
dgua, mas também quando a quantidade de dgua no solo é excessiva (HARO-MONTEAGUDO;
KNOX; HOLMAN, 2019). Quando os niveis de oxigénio presentes no solo sao reduzidos devido
ao encharcamento por um longo periodo de tempo, o sistema de radicular pode ser severamente

danificado.

Alface e plantas de folhas verdes sdo especialmente suscetiveis ao estresse hidrico
devido aos seus sistemas radiculares rasos (TOUATI et al., 2013). Ainda segundo Touati et al.
(2013), o estresse hidrico na cultura da alface pode levar a quatro problemas principais: reducao
da produtividade (folhas menores, senescéncia (envelhecimento) foliar); produtos de ma quali-
dade (em termos de firmeza, tamanho da cabeca e cor); apodrecimento das raizes; e atraso na

colheita.

Especialmente no final do ciclo da alface, a irrigagdo em excesso pode reduzir a qua-
lidade e a vida de prateleira (pds-colheita). Adicionalmente, a irrigacao irregular ou excedente,
acima da quantidade necessdria para substituir a evapotranspiragdo, causa lixiviagdo de nutri-
entes, especialmente o nitrogénio, levando-o abaixo da zona radicular (HARO-MONTEAGUDO;
KNOX; HOLMAN, 2019). Para PAULINO et al. (2009) e CHAVES (2018) a quantidade de dgua
no solo deve ser préxima a CC (Capacidade de Campo), que é a quantidade méxima de dgua

que o solo consegue absorver, sem que haja sua saturagdo.

3.2.1 Técnicas de Irrigacdo

As técnicas de irrigagdo mais utilizadas sao descritas a seguir (ORTOLA; KNOX, 2014):

* Gotejamento: Nesse sistema de irrigagdo localizada, a dgua € levada sob pressdo por
tubos, até ser aplicada ao solo, através de emissores, diretamente sobre a zona da raiz da
planta, em alta frequéncia e baixa intensidade. Segundo Ortola e Knox (2014), a técnica
de irrigacdo por gotejamento possui uma eficiéncia de rega (£ R) na ordem de 90%, ou

seja, apenas 10% da dgua ndo chega a raiz das plantas.
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* Aspersdo Convencional: Neste tipo de irrigacdo sdo lancados jatos de dgua ao ar que caem
sobre a cultura na forma de chuva. Esse método possui £ R em torno de 65%.

* Microaspersdo: A microaspersdo possui uma R maior que a aspersdo convencional
(90%), pois distribuem a dgua proximo a raiz das plantas, sendo muito utilizada para a
irrigacdo de culturas perenes. Também € considerada irrigagado localizada, porém, a vazao
dos emissores (chamados microaspersores) é maior que a dos gotejadores.

* Piv0 central: O sistema consiste basicamente de uma tubulacdo metalica onde sdo insta-
lados os aspersores e que recebe a dgua de um dispositivo central sob pressdo, chamado
de pivo. Estruturalmente, a tubulacdo se apoia em torres metalicas triangulares, montadas
sobre rodas, geralmente com pneu; e as torres movem-se continuamente acionadas por
dispositivos elétricos ou hidraulicos, e realiza movimentos concéntricos ao redor do pivo.
O movimento da ultima torre inicia uma reacio de avanco em cadeia de forma progressiva
para o centro.

* Canhio Hidrdulico: Trata-se de um aspersor de grande porte (denominado canhdo) que é
manobrado manualmente. Por aplicar d4gua a grandes distincias, a eficiéncia do canhdo €
prejudicada pelo vento.

* Sulco: A distribui¢do da dgua se dd por gravidade através da sulcos abertos na superficie

do solo, ao lado da linha onde se encontra plantada a cultura.

Para Nawandar e Satpute (2019), o sistema de irrigacdo por gotejamento é o que me-
lhor se ajusta em termos de disponibilidade de dgua. Suas caracteristicas de uniformidade de
aplicacdo e redu¢@o do consumo hidrico o torna extremamente atraente para estimar a quanti-

dade de dgua usada na irrigacao.

3.2.1.1 [Irrigagdo por Gotejamento

Para o célculo da quantidade de agua a utilizada pela técnica de gotejamento, sdo em-
pregadas as Equacdes 1 e 2. Na Equacio 1 € obtida a 1dmina liquida (L L), em mm.m?, que
¢ dada pela evapotranspira¢io acumulada da cultura (£7,), em mm.m?, menos a precipitagio
efetiva (Pe), em mm.m?, que € a quantidade de dgua da chuva utilizada pela cultura, durante o
turno de rega (T'R), que pode variar entre 1 e 3 dias, ou seja, irrigagdes didrias, de dois em dois

dias, e assim sucessivamente (ALBUQUERQUE, 2010).

TR
LL = Z ETc; — Pe (1)
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Albuquerque (2010) comenta que nenhum sistema de irrigagcdo é 100% eficiente, sendo
necessdrio realizar uma normalizacdo para cada tipo de irrigacdo. Para o sistema de irrigacao
por gotejamento, utiliza-se a Equacdo 2, que divide LL pela eficiéncia de rega (£ ), resultando
na lamina bruta (L B), em mm.m?, que é a quantidade real de 4gua que deve ser disponibilizada

para suprir as necessidades da hidricas da cultura.

LL
LB= )

3.3 EVAPOTRANSPIRACAO (ET)

A evapotranspiracido (£71") representa a perda total de 4gua na forma de vapor, em
mm.m?, pela superficie de uma 4rea vegetada. Essa perda é dividida entre os processos de

evaporacao do solo e transpiracdo pelas plantas (ALLEN ez al., 1998; COSTA, 2018).

O volume de dgua evapotranspirada depende principalmente das caracteristicas da cul-
tura, como espécie e estagio de crescimento; das condi¢cdes meteoroldgicas e climdticas, como
a disponibilidade de energia solar; além de fatores de manejo e outros (ALLEN et al., 1998).
Segundo COSTA (2018), a estimativa da evapotranspiragdo é fundamental, tanto do ponto de
vista dos fatores de producdo, quanto para fins de planejamento, dimensionamento € manejo

dos sistemas de irrigacao.

3.3.1 Evapotranspiracio de Referéncia (£7},)

A evapotranspiracio de referéncia, E'T,, refere-se a lamina (mm.m?) que seria utilizada
por uma superficie coberta por vegetacao hipotética, com altura de 8 a 15 cm, albedo (luz solar
refletida) de 23%, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem restricdo de dgua

(ALLEN et al., 1998).

A ET, pode ser calculada a partir de dados meteorolégicos. O método Penman-Monteith
FAO (PM FAO) é recomendado como o inico método padrio para a defini¢do e cédlculo da eva-
potranspiracdo de referéncia (ALLEN ez al., 1998; COSTA, 2018). Esse método requer dados de

radiag@o solar, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento.

3.3.1.1 Modelo de Penman-Monteith

O trabalho de Allen et al. (1998), da FAO — Food and Agriculture Organization (Orga-

nizacdo para Alimentacdo e Agricultura), pertencente a ONU (Organizac¢do das Nagdes Unidas),
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foi um documento decisivo para a utilizagdo do modelo de Penman-Monteith (PM FAO) como
método padrao para o cdlculo da E'T},, por ser o mais completo e por fornecer estimativas confia-
veis em qualquer condi¢do climdtica. O método de PM FAO requer informac¢des meteorolégicas
de temperatura, umidade do ar, radiacdo solar e velocidade do vento, e assume a defini¢cdo de

evapotranspiracdo e superficie de referéncia propostas nesse mesmo documento.

Em virtude da parametrizacdo, pela FAO, da equacao de Penman-Monteith, atualmente
alguns métodos empiricos sao avaliados tomando PM FAO como referéncia (COSTA, 2018).
Uma das vantagens desse método foram os novos procedimentos de célculo para parametros
climdticos e dados meteoroldgicos, sendo possivel estimar as varidveis meteorolégicas ausentes
necessdrias para o cdlculo de E'T,,. Com isso, € possivel estimar a £'7, com o método PM FAO
em todas as circunstancias, mesmo no caso de dados climaticos ausentes (ALLEN et al., 1998;

COSTA, 2018).

Para a estimativa de /T, pelo método de PM FAO utiliza-se a Equac¢@o 3 (ALLEN et al.,
1998):

900U3 (es—eq)

¢ A+ ~(1+0,340,)

onde A € a declividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura (kPa°C™1);
Rn é o saldo de radiacdo didrio (M Jm™2dia™'); G é o fluxo total didrio de calor no solo
(MJm™2dia™"'); v é o coeficiente psicrométrico (kPa°C~1); U, é a velocidade do vento a 2
m de altura (ms™—'); e, é a pressdo de saturagiio de vapor (kPa); e, € a pressdo atual de vapor

(kPa); e T é a temperatura média do ar (°C);

3.3.1.2 Software The ETo Calculator

O software ETo Calculator possui como objetivo auxiliar no célculo da ET,, através
de uma interface grafica para computador, e estd disponivel gratuitamente na Internet. A partir
de dados meteorolégicos e por meio da equagdo de PM FAO, o software retorna o valor da
ET,. Os dados podem ser fornecidos diariamente, de dez em dez dias ou mensalmente. Ainda é
possivel utilizar uma ampla variedade de unidades para os dados especificados como parametros

climaticos de entrada (RAES, 2009).

O software (Figura 2) deve ser configurado para a localidade onde se deseja obter o
célculo de ET,, inserindo as coordenadas geogréficas (latitude e longitude) do local. Possui
uma tela de configuracdes dos dados de entrada, onde devem ser configurados o tipo de dado

e a unidade de medida, para a temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento, e bri-
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lho e radiagdo solar. Recentemente trabalhos utilizaram o software The ETo Calculation como
referéncia para comparacdo com os sistemas computacionais desenvolvidos academicamente

(ZELEKE; LUCKETT; COWLEY, 2011; SOUSA, 2012; REIS; SOUZA, 2019; SANTOS; SOUZA, 2020).

Figura 2: Tela inicial do software The ETo Calculation versao 3.2 de 2012.
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FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
Land and Water Division
Rome, Italy

FAO Land and Water Digitial Media Series N° 36
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Fonte: Allen et al. (1998), Raes (2009).

3.3.2 Coeficiente de Cultivo (K .)

O efeito da transpirac@o da cultura (caracteristico da cultura) e os efeitos médios da
evapora¢do do solo sdo integrados em um unico coeficiente de cultura K. (ALLEN et al., 1998;

ALBUQUERQUE; RESENDE, 2020).

Allen et al. (1998) relatam que, para a alface, o K. médio recomendado € 1, e reco-
mendam, para fins de planejamento, gerenciamento da irrigacdo e desenvolvimento de esque-
mas bdsicos de irrigacdo, a utilizacdo dos coeficientes médios de cultura, pois sdo relevantes e
mais convenientes do que o K, calculado em uma etapa didria. A Figura 3 apresenta a evolucao
do K, da planta, no decorrer de seu estdgio fenoldgico, relacionando com os estados da alface,

sendo:
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Estagio 1: Germinacao, estado 1;

Estagio 2: Desenvolvimento dos folhas, até a terceira folha verdadeira, correspondente

aos estados 2 e 3;

Estagio 3: Desenvolvimento das partes vegetativas, que corresponde ao inicio da forma-

¢do da cabeca até 50% do seu tamanho tipico, estados 4 e 5; e

Estdgio 4: Final do desenvolvimento vegetativo, com tamanho, formato e firmeza da ca-

bega tipicos, estado 6.

Figura 3: Coeficiente de cultura (KX.) em diferentes estagios de desenvolvimento, sob alta umidade relativa do ar
(UR) > 70%) e vento fraco (velocidade < 5 ms™1).
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Fonte: Allen et al. (1998), Segovia e Filho (2004), Allen et al. (2006).

3.3.3 Evapotranspiracao da Cultura (£7)

A evapotranspiracio da cultura consiste no consumo hidrico de uma determinada planta
ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, em que esta vai crescendo e ocupando espago. A cul-
tura deve estar em bom estado fitossanitdrio, e em boas condicdes hidrica e nutricional, para que
possa se desenvolver bem, expressando seu potencial genético (ALLEN et al., 1998; ALBUQUER-

QUE; RESENDE, 2020).

A evapotranspiracao da cultura € um fator importante para a irriga¢ao, tanto no dimen-
sionamento de projetos quanto no manejo. Ela constitui a quantidade de dgua a ser aplicada no
solo, considerando o clima da regido, para satisfazer a necessidade hidrica da planta, a fim de
manter seu crescimento e produtividade em niveis compativeis com o preestabelecido genetica-

mente (ALLEN et al., 1998).

A ET, pode ser bastante afetada pelo manejo da cultura. Como exemplo, pode-se citar

a prética da irrigacdo localizada e os cultivos em sistema de plantio direto, que reduzem dras-
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ticamente a E'7T,. por provocarem diminuicdo na evaporacdo da dgua contida no solo (COSTA,

2018; ALBUQUERQUE; RESENDE, 2020).

3.3.4 Reposicao da Evapotranspiracao

A reposicao da evapotranspiracdo, consiste em repor a dgua perdida pela planta e pelo
solo durante um periodo, com o objetivo de manter as condi¢des ideais para o bom desenvolvi-
mento da planta. Para realizar o célculo da E'T, e saber a quantidade de 4gua perdida pela planta

e pelo solo, é usada a Equacao 4 (NAWANDAR; SATPUTE, 2019):

ET.=ET, K. 4

onde ET, é a evapotranspiragio da cultura (mm.m?.dia~!); E£T,, é a evapotranspiracio de refe-

réncia (mm.m?2.dia—1); e K, é o coeficiente da cultura.

3.4 PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM RAPIDA ARDUINO

O Arduino €é uma PCI (Placa de Circuito Impresso) que tem como principal compo-
nente o microcontrolador ATmega da fabricante Atmel. Esse microcontrolador possui pinos
digitais que podem ser utilizados como entrada e/ou saida de sinal e, dentre estes pinos, alguns
podem ser utilizados como saida PWM (Pulse Width Modulation - Modulagao de Largura de
Pulso), para controle de atuadores, por exemplo; e pinos de entrada para recebimento e conver-
sdo de sinais anal6gicos para digitais. Para o clock do microcontrolador € utilizado um cristal
oscilador de 16 MHz. Para realizar a programacao do microcontrolador hd uma conexao USB
(comunicagdo serial) que permite que firmwares sejam carregados na memoria programdvel do

microcontrolador (ARDUINO, 2019b).

Dentre os diversos modelos de Arduino, trés se destacam: Arduino Mega, Arduino Uno
e Arduino Nano, que foram desenvolvidos para suprir as necessidades de diferentes projetos,
como os que precisam de mais capacidade de armazenamento para cddigo, ou os que neces-
sitam de mais entradas e saidas digitais, por exemplo. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas
dos trés Arduinos popularmente utilizados; vale indicar que as diferencas na quantidade de pi-
nos, memoria programdvel e preco, sdo fatores importantes para a escolha do microcontrolador

(SINGH; SAIKIA, 2016; ARDUINO, 2019b, 2019a)
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Tabela 4: Especificacdes dos Arduino Mega, Arduino Uno e Arduino Nano.

Id. Item Arduino Mega Arduino Uno Arduino Nano
1 Microcontrolador ATmega2560  ATmega328P  ATmega328
2 Tensao de Operagao (V) 5 5 5

3 Tensao de Alimentacao (V) 7-12 7-12 7-12

4 Pinos Digitais E/S 54 14 22

5  Pinos de Entrada Analdgica 16 6 8

6  Corrente por pino E/S (mA) 20 20 40

7 Corrente do pino 3.3 V (mA) 50 50

8 Memoria Programdvel (kB) 256 32 32

9 SRAM (kB) 8 2 2

10 EEPROM (kB) 4 1 1

11 Velocidade de Clock (MHz) 16 16 16

12 Comprimento (mm) 101,52 68,6 45

13 Largura (mm) 53,3 53,4 18

14 Peso (g) 37 25 7

15 Preco (R$) 79,95 38,90 29,90

Fonte: MERCADO LIVRE (2020).

3.4.1 Biblioteca eFLL

Desenvolvida pelo RRG (Robotic Research Group) - Grupo de Pesquisa em Robética,
na Universidade Estadual do Piaui (UESPI - Teresina), a biblioteca eFLL (Embedded Fuzzy
Logic Library - Biblioteca Fuzzy para Arduino e Sistemas Embarcados) € uma opg¢do versatil,

leve e eficiente de trabalhar com a l6gica fuzzy em sistemas embarcados (ALVE et al., 2019).

Escrita em C++/C, usa apenas a biblioteca padrio da linguagem C "stdlib.h", por isto,
a eFLL € uma biblioteca destinada ndo somente ao Arduino, mas qualquer sistema embarcado

ou nio que tenha seus comandos escritos em C.

A biblioteca eFLL ndo possui limitagdes explicitas de quantidade de conjuntos fuzzy,
regras fuzzy, entradas ou saidas. Essas limitam-se a capacidade de processamento e de armaze-
namento de cada microcontrolador. A biblioteca utiliza 0 método max-min e minimo de Mam-
dani, para a inferénci; e composicao e centro de gravidade, para a defuzzificacdo (MAMDANI,
1977; ALVE et al., 2019).

3.4.2 Sensor de Umidade do Solo

Um sensor € definido como um dispositivo capaz de converter uma quantidade fisica,
quimica ou bioldgica de entrada em outra (geralmente elétrica) na sua saida, para fins de medi-
¢do e/ou monitoramento, por um microcontrolador ou CLP (Controlador Légico Programdvel)

(STEVAN JR; SILVA, 2015). Segundo Aguirre (2013) e Khanna et al. (2014), entre os tipos de
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sensor para determinar a umidade do solo, os principais sdo:

* Sensor Capacitivo: O funcionamento deste sensor baseia-se na variagdo do campo elétrico
no espaco em frente aos seus eletrodos (zona ativa). No caso de um sensor sensor de
umidade capacitivo, este terd a resposta na saida alterada quando o meio onde o sensor
estd inserido apresentar mudancas na quantidade de dgua em sua zona ativa. O sensor
capacitivo € composto por um circuito de oscilador RC (Resistor e Capacitor) integrado.
Com a alteracdo em sua zona ativa, o valor da capacitancia € alterada. Com a variagdo
da capacitancia, a frequéncia do circuito oscilador muda, e esta mudanga de frequéncia é
enviada para um outro circuito chamado de detector, onde este ird transformar a variagao
da frequéncia ocasionada pela variacdo da capacitancia em sinal de tensdo. (AGUIRRE,
2013; SOUZA et al., 2013, 2018).

» Sensor Resistivo: O funcionamento deste sensor baseia-se na variacdo da resisténcia elé-
trica do solo que estd entre seus eletrodos (zona ativa). Quando a dgua penetra no solo, a
resisténcia do mesmo € alterada, pois a 4gua ¢ um condutor de corrente elétrica, assim o
sensor € acionado. Quanto mais imido o solo, menor resisténcia a passagem de corrente
elétrica, ocorrendo o contrdrio quando o solo estd seco. O circuito de saida desse sensor
€ mais simples, se comparado com o do sensor capacitivo, podendo ser apenas composto
por um divisor de tensdo (AGUIRRE, 2013; JAMES; MAHESHWAR, 2016; AFOLABI et al.,
2019).

34.2.1 Sensor DM vli.2

O sensor DM v1.2 (Figura 4) é um sensor capacitivo de umidade do solo, com saida
analdgica. Em formato de seta, possui um circuito oscilador baseado no CI (Circuito Integrado)
555, onde a variacao de capacitancia, resulta na variacao de frequéncia, a qual € convertida em

tensao na saida do CI (DIYMORE, 2020).

A sonda conta também com isolamento, protegendo-a contra curto € corrosao, aumen-
tando assim sua vida util, e fazendo parte do calculo da capacitancia, em paralelo com o segundo
dielétrico (solo umido) entre os eletrodos. Outra caracteristica do sensor DM v1.2 € a exposic¢ao
de seu circuito ao meio, pois nao hé protecao do mesmo, sendo necessario um cuidado adicional

quando em uso. As principais caracteristicas desse sensor estdo apresentadas na Tabela 5.
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Figura 4: Sensor capacitivo DM v1.2 de umidade do solo.

Fonte: Diymore (2020).

Tabela 5: Especificacdes do Sensor DM v1.2

Id. Item Descricao
1 Tensdo de Alimentacgdo (V) 33-5

2 Corrente de Operacao (mA) 5

3 Tensdo de Saida (V) 0-33

4 Comprimento (mm) 99

5 Largura (mm) 16

6 Peso (g) 15

7  Modelo do Conector PH2.0-3P
8  Fabricante Diy More
9  Preco (US9) 8,99

Fonte: Diymore (2020)

34.2.2 Caracterizacdo do Sensor DM v1.2

A caracterizacdo de um sensor analdgico se faz necesséria pois, diferentemente dos
sensores digitais, que retornam os valores prontos da grandeza em andlise, por meio de seu
pino digital de saida (exemplo: sensor digital DHT11), os sensores analdgicos transformam a
grandeza que estd sendo medida em uma grandeza elétrica (tensdo) em seu pino saida; e esse
valor analdgico, ao ser convertido para digital, em um microcontrolador, precisa ser convertido
por meio de um firmware para o valor correspondente analdgico, para que possa ser interpretado

(RADI et al., 2018; NAGAHAGE; NAGAHAGE; FUJINO, 2019) .

O método gravimétrico (Equagdo 5) pode ser utilizado para determinar a umidade em
uma amostra de solo, e, com isto, pode ser utilizado para realizar a caracteriza¢do do sensor DM
v1.2, bastando saber a propor¢ao da mistura entre solo seco e dgua (NAGAHAGE; NAGAHAGE;
FUJINO, 2019; HRISKO, 2020).
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M da
Umidade do solo (%) = assa da agua (9)

.100 5
Massa do solo (g) )

Dessa forma, amostras com diferentes umidades podem ser geradas para que o sensor
realize leituras das mesmas, com o objetivo de observar a variacdao em seu sinal de saida, para
cada valor de umidade gerada nas amostras. Nagahage, Nagahage e Fujino (2019) relatam que
as amostras devem ser preparadas e armazenadas por 24 horas, para homogenizacao da mistura
solo-4gua, e que as leituras devem ser feitas em ambiente controlado, com temperatura estavel,

para evitar interferéncias do meio nas leituras do sensor.

Ap6s a preparacdo das amostras, o sensor deve ser inserido na amostra. Radi et al.
(2018) e Diymore (2020) relatam que deve ser observado o limite médximo de 7 cm de profun-
didade de inser¢@o do sensor (Figura 5), para ndo ocasionar danos ao entrar em contato com
o solo, pois ele possui seu circuito exposto. Nagahage, Nagahage e Fujino (2019) comentam
que o sensor deve ser mantido ligado por 10 minutos, apds sua inser¢do na amostra, para que
a leitura se estabilize, e que os valores fornecidos pelo sensor sejam armazenados apds este

intervalo.

Ap6s a obtencdo dos dados de todas as amostras, € possivel gerar sua curva de carac-

terizacdo, que serd utilizada no firmware do controlador.

Figura 5: Especificacdes de uso do sensor, quanto a profundidade de trabalho no solo.

Profundidade no Solo

Maxima
7 cm

6cm ==

Ideal

Jcm ==

I

Capacitive Sanl
Moisture Sen

Fonte: O Autor.
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3.5 LOGICA FUZZY

A Logica Fuzzy foi primeiramente introduzida na década de 1930 pelo filosofo e 16gico
polonés Jan Lukasiewicz (1878 - 1956). Através do estudo de termos do tipo alto, baixo e
quente, ele propos a utilizagdo de um intervalo de valores [0, 1] que indicaria a possibilidade de

uma declaracdo ser verdadeira ou falsa (KNEALE, 1952).

Kneale (1952), em 1949, assistiu a uma palestra do professor J. Lukasiewicz na Uni-
versity College em Dublin (capital da Irlanda) e relata que, segundo o professor J. Lukasiewicz,
em 1939, ele estava preparando uma monografia sobre o assunto em polonés, mas a prova im-
pressa, manuscritos e todos os seus livros foram destruidos por um bombardeio em setembro
daquele ano (Batalha de Varsévia, 12 a 29 de set. de 1939 (CORUM, 2013)). Somente depois que

ele se estabeleceu em Dublin, apds a guerra, foi possivel retomar seu trabalho.

Paralelamente aos trabalhos de J. Lukasiewicz, em 1937, o filésofo Max Black (1909 -
1988) publicou um artigo entitulado Vagueness An exercise in logical analysis (Imprecisao Um
exercicio de andlise 16gica), onde propds a ideia de que a continuidade descrevia graus, definiu
0 primeiro conjunto fuzzy, € descreveu algumas ideias basicas de operagdes com conjuntos

(BLACK, 1937).

No entanto, somente em 1965, a 16gica fuzzy seria apresentada como € conhecida hoje,
quando o matemadtico, engenheiro eletricista em eletronica e cientista da computacio estadu-
nidense, nascido no Azerbaijdo, Lotfali Askar-Zadeh (1921 - 2017), publicou o artigo Fuzzy
Sets*, que ficou conhecido como a origem da Légica Fuzzy (ZADEH, 1965).

Em lingua inglesa o termo fuzzy pode ter vérios significados, que variam de acordo
com o contexto de interesse; mas o conceito basico desse adjetivo é: vago, indistinto ou incerto.
As tentativas de traducdo para o portugués ainda ndo sdo unanimidade: "nebuloso", "difuso" e

"multivalorada" sd@o exemplos mais populares de tradugdes para fuzzy.

A chamada légica booleana, desenvolvida em 1847 pelo matematico e filésofo brita-
nico George Boole (1815 - 1864), utiliza distingdes bem definidas para separar conjuntos (BO-
OLE, 2009). Por exemplo, pode-se dizer que o solo com 30% de umidade estd seco ou imido,
nunca os dois. Isso forca a construgdo de linhas que diferenciem membros dos ndo membros de
uma classe. Essa divisdo, muitas vezes, € um processo complicado e que ndo reflete a realidade

do problema a ser modelado.

A légica fuzzy, por outro lado, a reflete a maneira como as pessoas pensam, tentando
modelar o seu senso de palavras, tomada de decisdo ou senso comum (ZADEH, 1965). Como

consequéncia, com o surgimento da légica fuzzy foi possivel conduzir pesquisas para sistemas



41

inteligentes mais similares ao humano e mais adequados a realidade (MAMDANI; ASSILIAN,

1975; MCNEILL; THRO, 1994; LI et al., 2019).

Um exemplo de sentenca em que pode ser utilizada a 16gica fuzzy é: "Embora o solo
esteja um pouco umido, pode-se irrigd-lo por mais um tempo". Nessa frase existem dois termos:
"um pouco" e "um tempo" subjetivos e dificeis de representar. Para um especialista que esteja
conversando com outro especialista, o entendimento poderia acontecer. No entanto, durante o
processo de construgdo de sistemas computacionais baseados em légica booleana, € complicado

para o analista de dados entender e representar esse tipo de conhecimento.

3.5.1 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy

No cotidiano, as a¢cdes humanas operam diversos sistemas do mundo real, por meio de
informacdes imprecisas. Cada individuo age como uma "caixa preta", ou seja, recebe informa-
coes, as interpreta segundo seus parametros e entdo executa uma acao. Um especialista em lavar
roupas, por exemplo, é capaz de lavéi-las a ponto de deixd-las limpas, segundo o seu conceito de
limpeza (ZADEH, 1973; SILVA, 2011). A Figura 6 apresenta um esquema simplificado das acdes

desse controlador humano na execugdo da tarefa de lavar roupas.

Figura 6: Exemplo de controlador humano.

- Estado de Sujeira
oupa ) )
Suja A e avar
Tipo de Roupa

Tomador de Novo Estado da

Sujeira

Decisdo

Roupa
Limpa

Fonte: O autor.

O controle e execucdo de tarefas pelo controlador eletronico fuzzy devem seguir uma
sequéncia de "passos" linguisticos, traduzidos por um conjuntos de regras capazes de serem
decodificadas (ZADEH, 1973; SILVA, 2011). Um possivel caminho para a automacdo da tarefa

de lavar roupas, descritos por regras, poderia ser:

* Regra 1: Se a roupa € "grossa" e a sujeira € "dificil", entdo lava-se "em muito tempo".
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» Regra 2: Se a roupa € "grossa" e a sujeira € "facil", entdo lava-se "em tempo médio".

* Regra 3: Se a roupa € "fina" e a sujeira € "facil", entdo lava-se "em pouco tempo".

2 z

* Regra 4: Se aroupa é "fina" e a sujeira € "dificil", entao lava-se "em pouco tempo".

Sistemas baseados em regras fuzzy contém quatro componentes: um processador de
entradas (fuzzificagdo); uma cole¢do de regras fuzzy, também chamadas de base de regras; uma
madquina de inferéncia fuzzy; e um processador de saida (defuzzificagdo) (MCNEILL; THRO, 1994;
SILVA, 2011), como apresentado na Figura 7, onde x e y sdo conjuntos fuzzy de entrada e saida,

pertencente as cole¢des de regras R e R, respectivamente.

Figura 7: Exemplo de controlador fuzzy.

Base de Regras

Entrada Saida

XG R.. ye Rm

L Miquina de Inferéncia L
Fuzzificagio — . |  Defuzzificagio
Fuzzy
Conjunto Conjunto
Fuzzy Fuzzy
Entrada Saida

Fonte: O autor.

3.5.2 Varidveis linguisticas, fungdes de pertinéncia e regras de inferéncia

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos necessdrios para a compreensdo dos demais

conceitos da légica fuzzy.

3.5.2.1 \Varidveis linguisticas

As varidveis linguisticas permitem a representacao de informacdes que estao normal-
mente disponibilizadas de forma qualitativa; ou seja, sdo varidveis cujos possiveis valores sao
palavras ou frases, ao invés de nimeros, podendo ser representadas mediante um conjunto fuzzy.

Elas s@o expressas qualitativamente através de termos linguisticos, fornecendo um conceito a
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varidvel, e quantitativamente, por uma funcdo de pertinéncia (ZADEH, 1965; MAMDANI; ASSI-
LIAN, 1975).

A cada varidvel linguistica de entrada, devem ser atribuidos termos linguisticos, que
representam os possiveis estados desta varidvel. Além disso, deve-se associar um conjunto fuzzy
a cada termo linguistico de entrada, por meio de uma fung@o de pertinéncia. Por exemplo, a
Figura 8 apresenta a varidvel linguistica "Umidade do solo", que pode ter o conjunto de termos
linguisticos Baixa, Média, Alta, sendo que cada termo linguistico representa um conjunto fuzzy

especifico (ZADEH, 1965; MAMDANI; ASSILIAN, 1975).

Figura 8: Representag@o de varidvel linguistica, termos linguisticos e fun¢des de pertinéncia.

Variavel TP Er—
. Umidade do Solo
Linguistica (
Termos 1 r— 1
L — l Baixa Média [ Alta ]
Linguisticos
\ [ | }
\ \
Fungdes de \ /
D s S 12 A
Pertinéncia /\ A
\.
/ \ \\
/ .

Fonte: O autor.

3.5.2.2 Fungoes de pertinéncia

As fungdes de pertinéncia relacionam um valor crisp (nimero) € R a um termo lin-
guistico. Como resultado, é gerado um valor fuzzy € [0,1], que pode ser interpretado como
a relevancia do termo linguistico para a regra fuzzy, onde 0 representa nenhuma relevancia e 1
representa relevancia méxima do termo linguistico (estado da varidvel). As fun¢des de pertinén-
cia transformam entradas crisp em valores fuzzy, e podem ser elaboradas, dentre outros, com os

formatos trapezoidal e triangular (ZADEH, 1965; MAMDANI; ASSILIAN, 1975).

Fungado trapezoidal

A funcdo de pertinéncia do tipo trapezoidal, Figura 9, é definida pela fungdo Fp =
(V,z), que depende das varidveis V' e x. O vetor de parAmetros V' = (vy, v, v3,v4) é usado
na construcdo da fun¢do de pertinéncia, a qual é avaliada no ponto x pela Equagao 6, onde

V1, V2, U3, U4 € T pertencem ao conjunto universo de discurso U (MAMDANTI; ASSILIAN, 1975).
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0 sex < vy
7“}'2__‘;11 sex € (v1,v9);

1 se x € [vg, v3); (6)
(va—2) , 2.
i, Sew € (v3,v);

0 sezx > vy.

Figura 9: Funcio trapezoidal, com valores do vetor V' diferentes entre si.

4
I

Fp(x)

0

Fonte: O autor.

Fungdo triangular

A funcdo de pertinéncia triangular, Figura 10, € um caso particular da func¢ao trapezoi-

dal, bastando o valor de parametros V' ter duas de suas coordenadas iguais; por exemplo, se as

coordenadas vs e v3 coincidem, entdo V' = (vy, va, U2, v4) (MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Assim,

a funcao de pertinéncia é dada pela Equacgao 7:

3.5.2.3 Regras de Inferéncia Fuzzy

;

\

0 sex < vy
r—vU1 .
s sex € (v1,09);
1 se x = Us; (7)
(va—x) .
i Sex € (v2,04);
0 sexT > vy.

Uma regra fuzzy ¢ uma sentenga da forma ’Se X é A entdo Y é B’, onde X e Y sdo

varidveis linguisticas, e A e B s@o termos linguisticos de X e Y, respectivamente. Tal regra pode

ser interpretada como uma relagéo fuzzy R entre A e B cuja func¢do de pertinéncia pgr(z,y)

(Equagdo 8) depende das fungdes de pertinéncia p4(x) e pp(y) para cada (z,y) € X x Y

(produto cartesiano entre os conjuntos X e Y'), ou seja, R = A x B. Essa foi a modelagem dada
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Figura 10: Fungdo triangular, com pardmetros vs € vs do vetor V' iguais.

Fonte: O autor.

por Mamdani para representar a regra *Se X € A entdo Y € B’ (MAMDANI, 1974).

or(T,y) = pa() A ep(Y) ®)

Para uma cole¢do de regras fizzy, usa-se um operador ¢ — conorma (disjun¢io) para

conecta-las, por exemplo "méaximo".

Assim, a base de regras ¢ composta por proposicdes fuzzy (antecedente e conseguente),
de acordo com as informagdes do especialista, onde cada uma destas proposi¢des € descrita na

forma linguistica:

* (Antecedente) Se r16A e a936Ay e ... e x,¢6A,

* (Conseguente) Entao uwéB, e wébBy, e .. e u,éB,

E na base de regras que as variaveis (z,, e u,,) € suas classificacdes linguisticas (A,
e B,,) s@o catalogadas e, em seguida, modeladas por conjuntos fuzzy, isto é, funcdes de perti-
néncia. De outro modo, a base de regras descreve relacoes entre as varidveis linguisticas, para

serem utilizadas na maquina de inferéncia (MCNEILL; THRO, 1994; Ll et al, 2019).

3.5.3 Processador de Entrada (Fuzzificacao)

No processador de entrada, as entradas do sistema sdo transformadas em conjuntos
fuzzy. E nele que se justifica a grande importancia de um especialista do fendmeno a ser mode-
lado, pois é onde as funcdes de pertinéncia sdo formadas para cada conjunto fuzzy envolvido no

processo (LI et al., 2019).
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3.5.4 Maquina de Inferéncia Fuzzy

Na mdaquina de inferéncia cada proposi¢do fuzzy € "traduzida"matematicamente por
meio das técnicas da légica fuzzy. E onde se definem quais t — normas (conjungdes), t —
conormas (disjuncdes) e regras de inferéncia sio utilizadas para se obter a relacdo fuzzy que

modela a base de regras (MCNEILL; THRO, 1994; SILVA, 2011).

Este componente tem tanta importancia quanto o componente da base de regras. Basi-
camente € dele que depende o sucesso do controlador fuzzy, ja que ele fornecerd a saida (con-
trole) fuzzy a ser adotada pelo controlador, a partir de cada entrada fuzzy (MAMDANI, 1974;
SILVA, 2011).

3.54.1 Método de Mamdani

O método de Mamdani € baseado na regra de composic¢ao de inferéncia max-min con-

forme o procedimento:

Uma regra R; da base de regras fuzzy € definida pelo produto cartesiano fuzzy dos
conjuntos fuzzy que compde o antecedente (ex.: Se x é A) e o conseguente (ex.: Entdo y é B) da
regra. O método da Mamdani agrega as regras através do operador 16gico OU, que é modelado
para t—conorma 7 (miximo) e, em cada regra, o operador 16gico E é modelado pela t —norma

A (minimo) (SILVA, 2011), como apresentado a seguir:

* Ri:Se zéA; E yéB; Entio zé(;e

® RQZ Se zé AQ E Yy é BQ Entao z € CQ.

As Figuras 11 e 12 ilustram como uma saida z € R de um sistema do tipo Mamdani
¢ gerada a partir das entradas x € R, y € R e a regra de composicdo max-min. A saida z,

Figura 12, é obtida pela defuzzificagdo do conjunto fuzzy de saida C' = C; U Cs.

Ainda, por meio das Figuras 11 e 12, pode ser visto que a saida do controlador fuzzy,
dada pelo método de Mamdani, € um subconjunto fuzzy, mesmo para o caso de uma entrada
crisp. Assim, se for necessdrio ter um valor real, deve-se realizar uma defuzzificagdo do sub-

conjunto fuzzy de saida para obter um valor crisp que o represente.



47

Figura 11: Saidas parciais do controlador.

4 »

1l B ettt ettt Sttt

R, min

Fonte: O autor.

Figura 12: Saida final do controlador.

3 -, »

Fonte: O autor.

3.5.5 Processador de Saida (Defuzzificacdo)

A defuzzificagdo € um processo que permite representar um conjunto fuzzy por um
valor crisp (nimero real). A base de regras € modelada matematicamente por uma relagdo (RE),
a partir dos conjuntos fuzzy que a compde. Segundo Mamdani e Assilian (1975) e Silva (2011),
a funcio de pertinéncia ¢ da RE é dada pela Equacdo 9.

QDR(,’L',U) = V(SOREZ (.T,U)), com 1 S 3 S r, (9)

onde z e u sdo varidveis linguisticas, 7 € uma ¢ — conorma do tipo mdximo, r é a quantidade

de regras e RI; € uma relacdo fuzzy obtida da regra ¢, cuja fun¢io de pertinéncia g, € obtida.

3.5.5.1 Centro de Area

No controlador fuzzy, a cada entrada fuzzy, o médulo de inferéncia produz uma saida
que indica o controle a ser adotado. Adicionalmente, se a entrada for um nimero real, espera-

se que a saida correspondente seja também um nimero real. Porém, em geral, isso ndo ocorre
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em controladores fuzzy, pois mesmo para uma entrada crisp, a saida € um valor fuzzy. Assim,

deve-se utilizar um método de defuzzificagdo (MCNEILL; THRO, 1994; Ll ez al., 2019).

A principio, qualquer niimero real, que de alguma maneira possa representar razoavel-

mente o conjunto fuzzy C', pode ser chamado de defuzzificador de C'.

O método de defuzzificagdo de Mamdani € semelhante a média ponderada para a dis-
tribuicdo de dados, com a diferenca de que os pesos sdo valores ¢ (u;), que indicam o grau de

compatibilidade do valor u;, com o conceito modelado pelo conjunto fuzzy C.

O método de defuzzificagdo centro de gravidade, Figura 13, dd a média das areas de
todas as figuras que representam os graus de pertinéncia de um conjunto fuzzy. Entre todos
os métodos de defuzzificagdo, ele é o preferido, mesmo sendo talvez o mais complexo. As
Equacdes 10 e 11 referem-se ao dominio discreto e dominio continuo, respectivamente, do

defuzzificador centro de gravidade.

_ Z?:o u;po(u;)

GO =S el (1
_ fRucpc(u)du

) = etuiu o

Figura 13: Defuzzificador centro de gravidade.

A
rC

G(C) U

Fonte: O autor.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho se divide basicamente em seis etapas: locali-
zacdo e aspectos gerais do experimento (Se¢do 4.1); substrato (Sec@o 4.2); controlador fuzzy
(Secao 4.3); metodologias de irrigacdo (Secdo 4.4); delineamento experimental (Secdo 4.5); e

andlises realizadas (Se¢do 4.6).

4.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS GERAIS DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado de julho a setembro de 2020 em local aberto (Figura 14),
nas proximidades do campus da Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG, localizada no
municipio de Ponta Grossa - PR (Figura 15), pertencente a regiao dos Campos Gerais do Parana
e distante 103 km de Curitiba, capital do estado, com coordenadas geograficas de 25° 05 42"

de latitude Sul, 50° 09’ 46" de longitude Oeste e altitude média de 975 m (GOOGLE, 2020).

Figura 14: Local do experimento, vasos, mudas, sistema de irrigacdo e tela sombrite.

.\‘\}‘\ \\\\\\%\.

Fonte: O autor.

O clima nessa regido € subtropical, com precipitacio média nos meses de julho a se-
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Figura 15: Municipio de Ponta Grossa.

Fonte: ABREU (2019).

tembro de 77, 63 e 124 mm.m? respectivamente, e temperatura minima e maxima médias neste
mesmo periodo variando de 8 a 23 °C, ideais para o desenvolvimento da alface (NITSCHE et al.,

2019). A Tabela 6 apresenta os dados histdricos e os observados durante o experimento.

Tabela 6: Climatologia do municipio de Ponta Grossa-PR.

Temp. Max. Média (°C) Temp. Min. Média (°C) Precipitacao Média (mm)

Més Historica Observada Historica Observada Historica  Observada
Janeiro 17 28 182

Fevereiro 17 28 185

Marco 16 27 149

Abril 13 25 99

Maio 10 22 76

Junho 9 21 125

Julho 8 9 21 22 77 8
Agosto 10 10 23 24 63 190
Setembro 12 13 24 26 124 0
Outubro 13 25 155

Novembro 15 27 119

Dezembro 16 27 165

Fonte: Clima Tempo (2020), Simepar (2020e)
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4.2 SUBSTRATO

O substrato utilizado foi uma mistura recomendada pelo fabricante de 50% de terra
vegetal, composta por: solo "in natura", vermicomposto e casca de pinus; e 50% de fertilizante
organico, composto por: esterco de galinha, carvdo vegetal, casca de ovo, lodo organico ETE
(Estacdes de Tratamento de Esgoto) e lodo ETA (Estacdes de Tratamento de Agua), ambos

(Figura 16) produzidos comercialmente pela Fertilizare LTDA.

Figura 16: Substrato utilizado.

Fonte: O autor.

Conforme Silva (2009), a analise quimica do substrato foi feita para pH, Ca?t e Mg?*
(extraido com KCL 1 mol L™!), K™ e P (extraido por Mehlich 1), e AlI** (extraido com KCL 1
mol L™1), e foram feitas a partir de amostras coletadas que foram secas ao ar, homogeneizadas
e passadas em peneira de malha 2 mm, e entdo enviadas para laboratério particular (INTER-
PARTNER, 2020). Os resultados da andlise quimica realizada estdo apresentados na Tabela 7,
€ possivel observar que o pH da amostra de substrato é igual a 6,08, segundo Resende et al.
(2015) e como foi apresentado na Tabela 3 da Secdo 3.1, a faixa ideal de pH estd entre 5,8 ¢ 7,2,
portanto este parametro encontrasse ideal para o desenvolvimento da alface, observa-se também
quantidades significativas dos demais elementos quimicos do solo, que sdo importantes para a

planta.
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Tabela 7: Andlise quimica (pH, HT AI**, AI>*, Ca?t, Mg?*, KT, Soma de Bases, Capacidade de troca de
Ciétions, Fésforo, Carbono, Matéria Organica, V% (Indice de Saturacdo de Bases) e m% (Indice de Saturac@o de
Aluminio) do substrato utilizado.

Id. Nome mmol./dm3 Quantidade
I pH - 6.08
2 H+Al mmol.dm™3 28,98
3 Al mmol,..dm—3 0,00
4 Ca mmol,..dm—3 158,40
5 Mg mmol,..dm~—3 28,80
6 K mmol,..dm—3 9,30
7 SB mmol,..dm~3 196,50
8 CTC mmol,..dm—3 225,48
9 P mg.dm—3 168,00
10 C g.dm_3 67,66
11 MO  gdm™ 116,65
12V % 87,15
13 mAl % 0,00

Fonte: INTERPARTNER (2020).

4.3 CONTROLADOR FUZZY

O controlador fuzzy foi desenvolvido utilizando principalmente, um Arduino Nano,
modulo para cartdo SD (Secure Drive - Unidade Segura), médulo relé, fonte CA-CC (Corrente
Alternada para Corrente Continua) de 12 V, uma vélvula solenoide e um sensor de umidade
do solo. Para o desenvolvimento do hardware do controlador foi utilizado o software EasyEDA
(EASYEDA, 2020), que possui interface WEB (World Wide Web - Rede Mundial de Computa-
dores) e diagrama esquemaético de diversos componentes eletronicos. A Figura 17 apresenta o

diagrama simplificado do controlador e da integracdo entre seus principais componentes.

Como pode ser visto na Figura 17, o diagrama simplificado de como os componentes
integram o controlador, a partir da rede elétrica, a fonte CA-CC 12 V fornece alimentacdo para
o microcontrolador e para a valvula solenoide, que € responsdvel por bloquear ou liberar a pas-
sagem de dgua para a irrigacdo. O médulo relé realiza a interface entre o microcontrolador e
a valvula solenoide, devido a incompatibilidade da tensao de saida do microcontrolador com a
tensdo de acionamento da vdlvula solenoide, de +5 V e de +12 'V, respectivamente. A comuni-
cacdo do microcontrolador com o médulo SD € realizada por meio dos pinos digitais 10 a 13,
por meio do Protocolo SPI (Serial Peripheral Interface - Interface Periférica Serial). Por fim, o
pino analégico A7 € utilizado como entrada do sinal analégico proveniente da saida do sensor

de umidade do solo.

A relagdo completa dos quinze componentes necessarios para o desenvolvimento do
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Figura 17: Diagrama de conexdo dos componentes do controlador fuzzy.

Legenda:

MISO (Master IN Slave OUT)
MOSI (Master OUT Slave IN)
SCK (Senal Clock)

SS (Slave Select)

D10 a 15: Pinos Digitais
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- GND
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+5V
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Elétrica CA/CC N Nano SD
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————
NF: Normalmente Fechado D12 (MISO)
IN: Input/Entrada A7 BT (SCK)
VIN: Voltage Input +5V
GND: Ground GND

Sensor

Fonte: O autor.

hardware do controlador, bem como uma referéncia de custo da data de 10 de outubro de 2020,

estd apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Material e custos para a montagem do controlador fuzzy.

Id. Item Quant. Preco un. (R$) Preco Final (R$)
1 Arduino Nano 1 25,00 25,00
2  Modulorelé 5V 1 15,00 15,00
3 Modulo micro SD 1 15,00 15,00
4  Cartao SD 1 GB 1 10,00 10,00
5 Resistores 1/4 W 2 0,80 1,60
6 Conector borne 3 vias 2 2,00 4,00
7 Conector borne 2 vias 1 2,00 2,00
8 Barra de pinos fémea 1x40 2,54 mm 1 3,00 3,00
9 LED 5 mm 1 1,00 1,00
10 PCI 10x10 cm 1 12,00 12,00
11 Impressdo do circuito em PCI 1 5,00 5,00
12 Valvula solenoide 12 V 1 70,00 70,00
13 Fonte CA/CC bivolt 12 V5 A 1 35,00 35,00
14 Cabo Duplo 1,5 mm 20 1,50 30,00
15 Tomada Macho 10 A 1 2,50 2,50
Total(R$) 256,10

Fonte: MERCADO LIVRE (2020).
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A Figura 18 apresenta interface WEB do software EasyEDA, com o projeto esquema-
tico do circuito do controlador, e a representacao do modelo fisico em 3D; nota-se da Figura 18,
além da placa de prototipagem Arduino Nano, os pontos de conexdo com: o sensor, atuador
e demais componentes. A Figura 19 apresenta o aspecto fisico do controlador, sendo que na
Figura 19 (a) estd a fonte de alimentacao; na Figura 19 (b) estd o médulo relé, que estd ligado a
véalvula solenoide; e na Figura 19 (c) estd a PCI, que agrega o microcontrolador, médulo SD e
conectores para o sensor, médulo relé e fonte de alimenta¢do. Os componentes do controlador
foram inseridos em um recipiente impermedvel, para que o meio onde ele estava inserido nao

interferisse em seu funcionamento.

Figura 18: Interface do software EasyEDA com (a) esquema elétrico do circuito do controlador e (b)
representaciio do modelo fisico do circuito do controlador.
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Fonte: O autor.

Figura 19: Hardware do controlador fuzzy para irrigagcdo automadtica sendo que em (a) estd a fonte de alimentagao,
(b) 0 médulo relé e (c) a placa com microcontrolador, médulo SD e conectores para sensor, médulo relé e fonte
de alimentacdo.

Fonte: O autor.
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4.3.1 Caracterizagdo do Sensor de Umidade do Solo

Para realizar a caracterizacao do sensor de umidade do solo foi utilizada uma adaptacio
das metodologias utilizadas por Nagahage, Nagahage e Fujino (2019), Placidi et al. (2020), e
a sugerida por Diymore (2020). Utilizando uma peneira de 2 mm de granulacdo, foi peneirado
o substrato, para que particulas grandes como pedras, matéria organica em decomposicio e

torrdes, nao interferissem no processo de secagem e caracteriza¢do do sensor (SILVA, 2009).

Ap06s peneirado, para realizar a secagem, preparacdo e armazenamento das amostras
de substrato, foi utilizado um forno micro-ondas de 1200 W, um recipiente de ceramica de 100
ml e 150 g, um recipiente plastico (copo de 180 ml e 2 g), uma balanca de precisdao, modelo SF-
400, com capacidade de até 10 kg e graduacdo de 1 em 1 grama, filme plastico e uma caixa de
isopor de 13 L, conforme (TAVARES et al., 2008; SANTOS; FILHO, 2019; NAGAHAGE; NAGAHAGE;

FUJINO, 2019). Entdo, os seguintes passos foram realizados.

[E—

. Ajustar o forno micro-ondas para poténcia maxima (100%);

Posicionar o recipiente de ceramica vazio, sobre a balanga e acionar a fungao tara;
Adicionar 20 g de substrato ao recipiente de ceramica;

Levar o recipiente de ceramica com o substrato ao forno micro-ondas por 1 minuto;
Aguardar 3 minutos;

Repetir os passos 4 € 5, por mais 2 vezes;

R

Transferir o substrato seco do recipiente de ceramica para o recipiente pldstico, até que o
mesmo fique quase cheio, de modo que, dgua possa ser adicionada para gerar os valores
de umidade;

8. Pesar a quantidade de substrato presente no recipiente plastico;

9. Utilizar a Equagdo 5, da umidade gravimétrica (u), para calcular a quantidade de dgua que
deverd ser adicionada ao recipiente pléstico, junto ao substrato seco, para que a amostra
seja formada;

10. Gerar 0% de umidade na amostra (substrato seco, sem adi¢ao de dgua);

11. Homogenizar a amostra (misturar);

12. Embalar com o filme plastico o recipiente com a amostra, para evitar a perda de umidade
ou que derrame;

13. Armazenar a amostra em uma caixa de isopor ou outro recipiente que possa manter a

amostra protegida do meio;

14. Repetir os passos de 3 a 13, gerando 10% a mais de umidade em relacdo a amostra ante-

rior, a partir de uma nova amostra seca gerada, até 100%; e
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15. Manter as amostras armazenadas por 24 horas para estabilizacdo e homogeniza¢do da

umidade.

A Figura 20 apresenta as 11 amostras que foram geradas pelos passos descritos an-
teriormente, e acomodadas em caixa de isopor. Apds a preparacdo das amostras, o sensor de
umidade do solo foi preparado para realizar as leituras nas amostras e posteriormente, perma-

necer exposto ao tempo no vaso.

Figura 20: Armazenamento das 11 amostras de solo em recipientes plasticos embaladas com filme plastico.

Fonte: O autor.

Pensando nisso, algumas alteragdes no sensor foram necessarias. Originalmente os
cabos (alimentacio, sinal e GND) que vem com o sensor, para realizar a comunica¢ao do sensor
com o controlador, possuem 20 cm de comprimento, sendo muito curto para realizar a ligacao
entre o sensor e o controlador. Outra limitacdo € seu circuito de leitura e tratamento de sinal,

que € exposto, ou seja, ndo possui protecdo contra o meio em que ele se encontra.

Assim, duas alteracdes foram realizadas no sensor antes de realizar a caracteriza¢do do
mesmo: (i) substitui¢do dos cabos de 20 cm, por outros de mesmo didmetro e 1 m de compri-
mento; e (i) aplicacdo de um material isolante (cola quente) sobre seu circuito para protegé-lo

contra oxidacdo e curtos, Figura 21.

Com as amostras e o sensor preparados, o controlador foi montado em bancada, com
temperatura ambiente estabilizada a 25°C (verificada visualmente em termometro de mercurio).
Para realizar as leituras de umidades, das diferentes amostras, pelo sensor e, entdo, a caracteri-

zacao do do mesmo, os seguintes passos foram seguidos:
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Figura 21: Sensor de umidade do solo apds aplicagdo de material isolante, para protecio contra oxidagao.

~ Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.?2

Fonte: O autor.

1. Remover uma amostra do recipiente de armazenamento, e, desembala-la;

2. Com o sensor jd realizando as leituras, inserir o sensor no centro da amostra, a 7 cm de
profundidade;

3. Aguardar 10 minutos para estabilizac@o das leituras;

4. Salvar os valores lidos no intervalo de 30 minutos, apds a estabilizacdo;

5. Remover o sensor do substrato e realizar a limpeza do mesmo, com pano imido e apos,
com pano seco;

6. Aguardar 5 minutos; e

7. Repetir os passos de 1 a 6, até que a leitura de todas as amostras sejam realizadas.

A Figura 22 apresenta o arranjo experimental, para as leitura em bancada com sensor
de umidade do solo, das diferentes amostras. Como pode ser observado, o sensor estava imerso
e realizando as leituras de umidade da amostra, juntamente como o controlador de irrigagao,

fonte e computador, onde os dados das leituras foram salvos.

ApOs a realizagdo da leitura das amostras pelo sensor e coleta dos dados, os dados
foram carregados em uma planilha do Libre Office Calc, para que uma fun¢do matemaética
de caracterizacdo do sensor pudesse ser gerada. Foram realizadas leituras nas 11 amostras de
solo que possuiam umidade gravimétrica de 0 a 100%, entretanto, verificou-se que a partir
da amostra de 80% de umidade, o sensor apresentou leituras iguais. De fato, foi verificado
visualmente que as amostras de 80 a 100% estavam em saturagdo. Desse modo, empiricamente,

a CC, para o substrato utilizado, encontra-se entre 70 e 80% de umidade.

Com base nessa informacdo e na necessidade de se manter a umidade do solo préximo

a CC, a curva de caracterizacdo do sensor foi reduzida para o intervalo entre 50 e 80% de
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Figura 22: Leituras da umidade do solo das amostras com o sensor em bancada, para caracterizagdo do
comportamento do sensor.

Fonte: O autor.

umidade, o que possibilitou caracterizar o sensor por uma fun¢do linear, com resolucdo de
3 mV pelo conversor de sinal A/D (analégico para digital) do microcontrolador. A Figura 23
apresenta a reta que caracteriza o sensor para o intervalo entre 50 e 80% de umidade. Essa reta
possui equacdo f(x) = -56,049x + 122,993, desvio padrao de + 4, erro igual a 1, e coeficiente
de determinagio, R?, igual a 0,99985.

Figura 23: Reta de caracterizaciio do sensor, entre as faixas de umidade do solo de 50 a 80%.
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Fonte: O autor.
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4.3.2 Firmware

Ap6s desenvolvido o hardware do controlador e caracterizado o sensor de umidade, o
préximo passo foi desenvolver o firmware que serd gravado no microcontrolador. Primeiramente
foram determinadas as atividades que o controlador deverd realizar. Ele possui a funcdo de
coletar, armazenar e analisar os dados obtidos do sensor de umidade do solo; a leitura do sensor

deve ser realizada de minuto em minuto.

Com os dados coletados, o microcontrolador decide, através da logica fuzzy, se deve
ou ndo acionar o atuador responsdvel por irrigar a horta. Para isso, o microcontrolador altera
o estado de seu pino digital 15 para HIGH (+5 V), acionando o mddulo relé, que libera a
tensdo de +12 V para que a valvula solenoide se abra. A cada 60 minutos o microcontrolador
deve salvar os dados da umidade do solo e de irrigacdo. Caso a irrigacao tenha sido acionada
nesse periodo, registra-se e salva-se também o tempo em que a mesma permaneceu ligada. A

Figura 24 apresenta o fluxograma com maiores detalhes das operagdes do controlador.

Figura 24: Fluxograma de operacdo conceitual de funcionamento da programagao do controlador fuzzy.

Inicio <
—’ Fim ‘_
Atualizas —’ Salvar Dados
Data ¢ Hora
Ler Sensor Adiar Desligar Atuador Ligar Atuador
Hora ¢
. Base de Regras
Umidade do Solo %
Fuzzificagio —’ Inferéncia Fuzzy ’. Defuzzificacio

Fonte: O autor.

Ao iniciar pela primeira vez o controlador, deve-se configurar data e hora, de sua fun-
cdo reldgio, para que os dados possam ser salvos corretamente. Devem ser instanciadas as regras
fuzzy pelo controlador, e, em seguida, o valor da umidade do solo deve ser obtida, por meio da

leitura do sensor de umidade do solo.
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Com a hora e umidade do solo atual, as func¢des fuzzy sdo acionadas. Primeiramente
a fuzzificacdo de ambos os valores crisp (hora e umidade) é realizada, transformando-os em
valores fuzzy, para que a inferéncia fuzzy possa ser feita, através da base de regras fuzzy. Apos
a inferéncia, o valor fuzzy gerado é defuzzificado, com o método de defuzzificag@o centro de
gravidade, gerando um valor crisp entre -1 e 1, que serd responsavel por ligar ou desligar o

atuador, ou adiar a irrigacao.

Os procedimentos listados devem ser realizados a cada 60 segundos e, a cada uma
hora, o controlador devera salvar os dados no cartdo SD, para posterior coleta dos dados. Caso
ocorra o adiamento da irrigac¢do, o controlador deverd manter apenas a func¢do reldgio ativa, e,

a cada 30 minutos, verificar a possibilidade de realizar a irrigacao.

Para que o controlador fuzzy funcione corretamente, é necessdrio realizar o levanta-
mento das varidveis linguisticas e regras. Para a irrigacdo, tem-se as seguintes varidveis e suas
respectivas classificacdes linguisticas: (i) Umidade do solo: Baixa, Ideal e Alta; (ii) Hora: Ideal

e Nao Ideal; e (iii) Irrigar (Saida): Adiar, Nao e Sim.

Com as variaveis definidas, as fun¢des de pertinéncia (Figura 25) para cada uma das
varidveis foram criadas levando em conta as recomendagdes dos autores citados na Secao 3.1,
quanto ao final da tarde como hordrio para irrigacdo da alface; e na Se¢@o 3.2, quanto a umidade
do solo, que deve sempre estar proxima a CC. Dessa forma, foi determinado como umidade do
solo ideal o intervalo entre 60 e 80%, e horario ideal para irrigagao o intervalo entre as 17 e 21

horas.

Ap6s a identificacdo das varidveis e suas classificagdes linguisticas, as regras para cada
combinag¢do de classificacdo linguistica podem ser geradas. Seis regras foram criadas de ma-
neira que: (1) quando a umidade estd ideal ou alta, ndo seja acionada a irrigacdo; (ii) quando a
umidade esté baixa e o hordrio € ideal para irrigacdo, a mesma € feita; e (iii) quando a umidade

estd baixa mas o hordrio ndo é adequado para irrigacao, este processo ¢ adiado.

Regra 1: Se (Umidade é baixa e horaéideal) entdo irrigar € sim.

Regra 2: Se (Umidade é baixa e horaéndoideal) entdo irrigar € adiar.

Regra 3: Se (Umidade é ideal e horaéideal) entdo irrigar € ndo.

Regra 4: Se (Umidade ¢ ideal e horaéndoideal) entdo irrigar € ndo.

Regra 5: Se (Umidade é alta e horaéideal) entdo irrigar é ndo.

Regra 6: Se (Umidade é alta e  horaéndoideal) entdo irrigar € ndo.
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Figura 25: Varidveis e suas respectivas fungdes de pertinéncia: (a) umidade do solo: B (Baixa), I (Ideal) e A
(Alta); (b) ativagdo da saida, varidvel irrigar: A (Adiar), N (N@o) e S (Sim); (c) horario, varidvel hora: NI(Nao

Ideal) e I(Ideal).

A

B A

A
1

0
>
o' 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 0 1>
Umidade do solo Saida
(a) (b)
A
|
NI I NI
o1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 222§
Hora
©

Fonte: O autor.

Definidas as regras que o controlador fuzzy devera seguir, utilizando a IDE Arduino,

foi implementado o firmware que foi carregado no microcontrolador. A bilioteca eFLL (ALVE

et al., 2019) foi utilizada para que as funcdes fuzzy pudessem ser aplicadas e compiladas pelo

microcontrolador. O fragmento do firmware € apresentado no Cédigo 4.1, e a descrigdo linha a

linha esta logo ap0s.

Codigo 4.1: Fragmento do firmware desenvolvido para o controlador fuzzy

#include <Fuzzy.h>

Fuzzy xfuzzy = mnew Fuzzy();

Fuzzylnput xumidade = new Fuzzylnput(l);
FuzzySet xbaixa = new FuzzySet(0, 0, 60, 70);
umidade —>addFuzzySet(baixa);

fuzzy —>addFuzzyInput(umidade) ;

FuzzyInput xhora = mew Fuzzylnput(2);
FuzzySet xideal = mew FuzzySet(17, 18, 20, 21);;
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hora->addFuzzySet(ideal);
fuzzy ->addFuzzyInput(hora);

FuzzyOutput =xirrigar = new FuzzyOutput(l);
FuzzySet #sim = new FuzzySet(0, 1, 1, 1);
irrigar —>addFuzzySet(sim) ;

fuzzy —>addFuzzyOutput(irrigar);

FuzzyRuleAntecedent *SE\_umidadeBaixa\_E\_horaldeal = new
FuzzyRuleAntecedent () ;
SE\ _umidadeBaixa\_E\_horaldeal —>joinWithAND (baixa, ideal);

FuzzyRuleConsequent *ENTAO\ _irrigarSim = new FuzzyRuleConsequent() ;
ENTAO\ _irrigarSim —>addOutput(sim) ;

FuzzyRule =regraFuzzyl = new FuzzyRule(l, SE\_umidadeBaixa\_E\_horaldeal,
ENTAO\ _irrigarSim);

fuzzy —>addFuzzyRule (regraFuzzyl);

fuzzy->setlnput (1, getUmidade());
fuzzy —>setlnput (2, getHora());

fuzzy —->fuzzify () ;

int saida = fuzzy->defuzzify(1);

if (saida == -1) {
adiarlrrigacao ();

}

if (saida == 0) {
desligarAtuador () ;

}

if (saida == 1) {
ligarAtuador () ;

Primeiramente a biblioteca eFLL (Fuzzy.h) foi inserida ao cddigo (linha 1), para que
seja possivel utilizar suas funcdes e instanciar objetos. Apds a inclusido da biblioteca, o ob-
jeto *fuzzy’ do tipo Fuzzy() (linha 1) foi instanciado (linha 3), de maneira que ele seja visivel

(global) a todas as fung¢des do programa. Em seguida, foram criadas as varidveis linguisticas de
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entrada (antecedente), neste caso, foram gerados os objetos ‘umidade’ e "hora’ do tipo Fuzzyln-
put. Nessa configuracdo de programacgao, para cada objeto instanciado, um nimero deve ser

inserido na classe FuzzylInput (linhas 5 e 10).

Utilizando a classe FuzzySet, foram instanciados dois novos objetos, ’baixa’ e ’ideal’,
um para cada varidvel linguistica (linhas 6 e 11). Esses dois novos objetos sdo as fun¢des de

pertinéncia, sendo possivel criar quantas forem necessdrias.

Ap6s, as funcdes de pertinéncia, foram inseridas as suas respectivas varidveis, uti-
lizando o método addFuzzySet() ((linhas 7 e 12). Por fim, as varidveis linguisticas com sua
respectiva funcdo de pertinéncia foram inseridas ao objeto *fuzzy’, utilizando o método add-

FuzzyInput() (linhas 8 e 13).

O mesmo processo foi utilizado para criar a varidvel linguistica ’irrigar’, possuindo
apenas uma diferenca: a utilizacio do método addFuzzyOutput ao invés do addFuzzyInput,
linhas 15 a 18, respectivamente. Desse modo, a varidvel ’irrigar’ foi atribuida ao objeto "fuzzy’

como uma varidvel de saida (consequente).

As regras fuzzy foram compostas por duas "subregras": antecedente e consequente.
Para a criacao do antecedente, foi instanciado o objeto SE_umidadeBaixa_E_horaldeal do tipo
FuzzyRuleAntecedent (linha 20). No entanto, para que o mesmo cumpra sua fungao légica, foi
utilizado o método joinWithAND(), passando como pardmetro as duas fun¢des de pertinéncia
("baixa’ e ’ideal’) as quais a regra se refere (linhas 20 e 21), assim, uma ldgica E foi criada (Se

umidade = baixa E hora = ideal).

O consequente (objeto ENTAO_irrigarSim) da regra foi instanciado utilizando a classe
FuzzyRuleConsequent e utilizando o método addOutput(), com a funcio de pertinéncia ’sim’

como parametro (linhas 23 e 24).

O objeto regraFuzzyl do tipo FuzzyRule (linha 26) foi instanciado, passando como
pardmetros o nimero identificador da regra, o antecedente e o conseguinte, formando assim,
uma regra fuzzy, que deve ser adicionada ao objeto *fuzzy’. Para isso, foi usado o método add-
FuzzyRule(), passando como parametro o objeto regraFuzzy1 (linha 28). Dessa forma, a regra
fuzzy "SE umidade = baixa E hora = ideal ENTAO irrigar = sim" foi criada. As demais regras
foram implementadas de maneira similar. Podem ser geradas quantas regras forem necessarias

para a modelagem do cendrio em estudo.

Para que o controlador fuzzy gere um resultado, dois valores crisp de entradas, "umi-
dade’ e ’hora’, referentes as varidveis de entrada, devem ser passados como pardmetro ao mé-

todo setlnput(), que pertence ao objeto *fuzzy’ (linhas 30 e 31). O ndmero referente a varidvel
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a qual o valor representa também deve ser informado. Apds, o método fuzzify() (linha 33), que

pertence ao objeto *fuzzy’, deve ser chamado, assim, a fuzzificacao das entradas é realizada.

Em seguida, a funcio defuzzify() e o indice (nlimero) de uma varidavel de saida devem
ser informados (linha 35). Assim, todas as regras que a contenham, vao passar pela inferéncia
fuzzy. Ao final, a fungdo retorna o valor crisp, referente a defuzzificacdo. Como o resultado de
saida da funcdo defuzzify() é um valor float (niimero real) e se deseja um valor int (nimero
inteiro), atribuiu-se o resultado da funcao defuzzify() a uma variavel do tipo int, de modo a ter
os valores float arredondados para o int mais préximo: -1, 0 ou 1. Assim, a varidvel local "saida’

do tipo int (inteiro), foi criada para receber esse valor.

Ap6s a defuzzificacdo e a atribuicao do valor crisp a varidvel ’saida’, a mesma € testada
por trés IFs, que determinam qual func¢io ou a¢do o controlador deve tomar (linha 37 a 45): (i)
desligar a irrigagdo (atuador), (ii) ligar a irrigacdo (atuador), ou (iii) adiar a irrigac¢do. Por fim,
o controlador retorna ao seu estado inicial e executa suas demais fun¢des como, por exemplo,

atualizar a hora e salvar dados.

44 METODOLOGIAS DE IRRIGACAO

Foram utilizadas duas metodologias: irrigagdo automética por controlador fuzzy (Me-
todologia A) e irrigacdo manual com reposicao da evapotranspiracdo (Metodologia B). Ambas
as metodologias contam com: mesmo substrato; 8 vasos, compondo uma area total de 0,16 m?;
8 mudas de alface crespa; sistema de irrigacao por gotejamento, composto por 8 gotejadores,

com vazdo total (todos os gotejadores) de 0,96 L.h~.

4.4.1 Irrigacdo Automatica por Controlador Fuzzy

O controlador fuzzy possui a funcdo de coletar, armazenar, analisar os dados obtidos do
sensor de umidade do solo localizado no vaso 1 e, apds o processamento dos dados, se houver
a necessidade de realizar a irrigacdo da cultura, acionar um atuador. Para a anélise e tomada
de decisdo € utilizada a 16gica fuzzy. O atuador, quando acionado, tem a fun¢do de liberar 4gua

para o sistema de irrigagdo por gotejamento.

4.4.2 TIrrigacdo Manual por Reposicdo da Evapotranspiracao

O software The ETO Calculator foi configurado para o municipio de Ponta Grossa-
PR, inserindo suas coordenadas geogréficas. Em seguida, na tela de configuracoes dos dados de

entrada (Figura 26), foram configurados o tipo de dado e a unidade de medida para a temperatura
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do ar, umidade do ar, velocidade do vento, e brilho e radiacdo solar. A Tabela 9 apresenta as

configuracdes utilizadas.

Figura 26: ETO Calculator - Aba de configuragio dos dados de entrada.

Data and ETo menu

Station |Parana

Air temperature
nE

Air humidity

[~ Mean Relative Humidity

[ Mean dew point temperature
[~ Mean actual vapour pressure

Psychrometic data

™ Ventilated
+ MNatural ventilated
" Indoors

IF missing air humidity

Tdew =Tmin + subtract| 0.0 [*C]

[+ Minimum and Maximum temperature

[ Mean dry and wet bulb temperature

Country |Brasi|

f* ° Celsius
" °Fahrenheit

[v Minimum and Maximum Relative Humidity

Coefficent psychrometer

0.000300

{sub)humid =

File |teste.DTA

Input data description ] Meteorological data and ETo | Plotdata | Export results |

Wind speed

v Mean wind speed
height of measurement | 2.0 [meter]

IF missing wind speed -

uz= IT mjsec............. |Iight wind j
Sunshine and Radiation
lv Hours of bright sunshine (n) .......................00. [hours]
[ Relative sunshine hours (nfM) ................ccooeees [-1
|~ solar radiation (RS) ............ocovevviniinns lm
[ Met radiation (Rn) .........cc.ccooorrvenrns [M1/m2day ~|

Coefficients Angstrom equation ‘

IF missing radiation
I—:: we 05 LG fEERIORY e e 0.19 (coastal) ... =

Rs = 0.16  x SORT(Tmax - Tmin) x Ra

Ko |

F= Main menu

Fonte: O autor.

Tabela 9: Dados de entrada utilizados para o software The ETO Calculator.

Variavel Tipo de Entrada
Temperatura do ar (°C) Max. e Min. temperatura
Umidade do ar (%) Maix. e Min. umidade
Velocidade do vento (m s~ 1) Média

Brilho do Sol e Radiacao (horas)

Horas de sol

Fonte: O autor.

Para o cdlculo da ET, (mm.m?.dia"1), foram coletados, diariamente as 17 horas, os

dados das dltimas 24 horas registrados pela estacdo meteoroldgica localizada no municipio de

Ponta Grossa-PR, através do site do SIMEPAR (Sistema de Tecnologia ¢ Monitoramento Am-

biental do Parand) (SIMEPAR, 2020e), que apresenta, de hora em hora, os dados meteoroldgicos

coletados em suas estagcdes. As varidveis meteoroldgicas coletadas foram: (i) temperatura ma-

xima; (ii) temperatura minima; (iii) umidade relativa maxima; (iv) umidade relativa minima;
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(v) velocidade do vento; e (vi) horas de sol; e que sdo referentes ao periodo de 24 horas antes
do momento da coleta, ou seja, das 17 horas do dia anterior, até as 17 horas do dia atual. A
Figura 27 apresenta a tela de inserc¢do dos dados do software The ETO Calculator . Apds a
inser¢do dos dados, a ultima linha, referente ao valor de E'T,, é preenchida automaticamente

pelo software.

Figura 27: ETO Calculator - Aba de entrada de dados meteoroldgicos e célculo de ETo.

Data and ETo menu
Station [Parand Country [Brasi File [teste.DTA
Input data description ~ Meteorological data and ETo ] Plot data | Export results
Day 4 5 5 7 8 g 10
Month September September September September September September September
s 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020
Tmax ot 23.0 28.0 29.0 23.0 26.0 25.0 30.0
Tmin c 12.0 12.0 13.0 15.0 15.0 13.0 14.0
RHmax % 85.0 92.0 90.0 83.0 90.0 92.0 92.0
RHmin %o 41.0 35.0 32.0 27.0 56.0 56.0 35.0
u(Z) mjsec 2.20 4.20 5.60 5.00 3.60 5.60 2.80
n hourfday 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00 7.00 7.00
ETo mmj/day 4.2 2.4 0.4 0.2 4.2 4.3 4.9
4 >
Symbols ‘ Switch Units ‘ . Data Limits ‘ I save data |
> Main menu

Fonte: O autor.

Com o valor de E'T,, fornecido pelo software, foi escolhido utilizar valor de K. =1 e
irrigacdes didrias, para isso T'R = 1, como recomendam Allen et al. (1998) e Feliciano (2013).
Assim € possivel calcular o valor E'T,., LL e LB, como visto nas Se¢des 3.2.1.1 e 3.3.4. Entdo,

o valor de LB deve ser ajustado para a drea correspondente aos 8 vasos (0,16 m?).

4.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, pois as plantas foram sub-
metidas as mesmas condi¢des do meio (local, clima e substrato), durante todo o experimento,

variando apenas o método de irrigacao aplicado. Foram adquiridas 16 mudas de Alface Crespa



67

Amanda (Figura 28) em uma casa agropecudria, com 45 dias desde o plantio da semente e nu-
mero de folhas igual a 4 (estdgio fenoldgico 2). As mudas foram numeradas de 1 a 16 e foram
divididas aleatoriamente em dois grupos A e B, cada um com 8 mudas, e que receberam os

metodologias A e B, respectivamente.

Figura 28: Mudas de Alface Crespa Amanda.

Fonte: O autor.

As mudas foram transplantadas no dia 09 de julho de 2020, préximo as 17 horas, para
os vasos definitivos (Figura 29), que possuem 3 litros de volume. O substrato foi inserido no
vaso de modo que sobrasse 1 cm até a borda, para que, durante a irrigacdo, a 4gua nio escoasse

para fora do vaso.

Figura 29: Caracteristicas dos vasos que receberam as mudas transplantadas e quantidade de substrato aplicado.

l16cm ’
I 1
lem TV ]
14cm Substrato
Vaso

Fonte: O autor.

Logo apés o transplante, as mudas foram irrigadas manualmente com um regador. Em

seguida, os sistemas de irrigagao foram montados, conforme a Figura 30.

Entdo, os vasos com as mudas foram posicionados a uma distancia de 30 cm de uma
muda a outra (Figura 31), para que, no decorrer do desenvolvimento da alface, ndo houvesse

competicio por luz solar. Apenas o vaso 1 da metodologia A, possui o sensor de umidade do
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Figura 30: Disposicdo do sistema de irrigacdo no vaso com relacdo a posi¢do da muda e do sensor de umidade.

Fonte: O autor.

Sensor

Scm

—

Vaso

Gotejador

I Scm

Muda

solo, e, com base nos dados obtidos a partir dele, os demais vasos desta metodologia foram irri-

gados de maneira homogénea, pois os gotejadores foram equalizados, para distribuir de forma

igualitdria, a mesma quantidade de dgua por vaso, possuindo os 8 gotejadores uma vazao total

de 0,96 Lh™1.

Figura 31: Delineamento experimental utilizado.

‘ ~ 30cm ) Gotejador Vilvula
Sensor ¥ ) \_\ Solenoide
T .
& e @ \
Tubos para
; - / ' 4 > &9 & > > a -
30cm A2 A8 passagem de agua
1 | ® ® ces ® Vilvula
Manual
Bl B2 B8

Fonte: O autor.

A Tabela 10 apresenta a relagdo de itens, quantidade e valores, para a montagem do

experimento, totalizando R$ 272,50 investidos, para montagem dos dois sistemas de irrigacao

por gotejamento.
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Tabela 10: Materiais e custos para a montagem do experimento de analise comparativa entre sistemas de irrigagio.

Id. Item Quant. Preco un. (R$) Preco Final (R$)

1 Kitirrigagdo por gotejamento 2 70,00 140,00

2 Saco terra vegetal 20 Kg 2 20,00 40,00

3 Tela sombrite 50% 1,5x1 m 3 1,50 4,50

4  Saco fertilizante organico 2 Kg 14 4,00 56,00

5 Muda alface crespa Amanda 16 0,50 8,00

6 Vasos 3 L 16 1,50 24,00
Total(R$) 272,50

Fonte: MERCADO LIVRE (2020).

4.5.1 Tratos Culturais

No decorrer do desenvolvimento das plantas, algumas folhas murcharam e secaram,
sendo estas cuidadosamente arrancadas. Também foi necessdrio realizar o desbaste de plantas

invasoras.

Ao longo do experimento, houve a ocorréncia de fortes chuvas e a possibilidade de ge-
adas, que poderiam danificar as plantas. Para realizar a protecao das plantas contra chuva forte,
granizo e geada, foi realizada a instalacdo de tela sombrite 50%, a qual também foi bastante
util na segunda metade de experimento, quando ocorreram temperaturas acima de 30°C e alta

incidéncia solar.

4.6 ANALISES REALIZADAS

O experimento foi finalizado no dia 10 de setembro de 2020, apds realizar a tltima
irrigacdo a tarde. No dia seguinte, pela manha, o cartdo SD do controlador foi removido para
célculo do uso de dgua pelo experimento. Em seguida, as plantas foram recolhidas para a co-
leta de dados como: didmetro da "cabecga", altura, diametro do caule, peso fresco e nimero de
folhas; para isso, foi utilizada uma trena com resolucdo de 1 mm, e a mesma balanca utilizada
anteriormente para a preparagdo das amostras de solo. Os seguintes passos foram realizados em

cada planta:

1. Com a planta ainda em seu vaso, as medidas de altura (h) a partir do substrato e diAmetro
(d) da planta foram avaliados, como apresentado na Figura 32(a).

2. Utilizando uma faca, um corte rente ao substrato foi realizado no caule da planta (Fi-
gura 32(b)) e o didmetro do caule da planta foi medido (JUNHUI ez al., 2019).

3. Uma base ampla foi posta sobre a balanca, para que pudesse comportar a "cabeca" da
planta; inicialmente, com a base vazia, a fun¢do tara foi acionada, e, ap6s a colocacdo da

planta, a mesma foi pesada, como mostra a Figura 32(c).
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4. As folhas da planta foram removidas uma a uma e contadas, apenas folhas com compri-

mento superior a 5 cm foram consideradas.

Figura 32: Andlises realizadas na alface.

(b)

Fonte: O autor.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk e ao teste
estatistico t-student com 95% de confianga. Para isso, foi usado o software RStudio versao

1.2.5001, com pacote R versdo 3.6.1.
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5 RESULTADOS

O experimento foi realizado entre final do outono e o inverno, entre 10 de julho de
2020 e 10 de setembro de 2020, e, por este motivo, eram esperadas temperaturas entre os 9 °C e
23 °C, possibilidade de geada e pouca precipitacao (SIMEPAR, 2020c). No entanto, no decorrer
do experimento, foram verificadas grandes variagdes nas condi¢des meteoroldgicas, principal-
mente quanto a temperatura, como mostra Figura 33, com a menor temperatura, 3 °C, no dia
22 de agosto de 2020; e, 8 dias apds, em 30 de agosto de 2020, foram observadas a maior tem-
peratura, 32 °C e a menor umidade relativa do ar, 24 % (Figura 34). Adicionalmente, no dia 27
de agosto foi registrada uma amplitude térmica de 21 °C, com temperatura mdxima de 30 °C e

minima de 9 °C (SIMEPAR, 2020e).

Figura 33: Médximas e minimas temperaturas no periodo do experimento, entre 10 de julho de 2020 e 10 de
setembro de 2020. As curvas sdo somente guias visuais.
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Fonte: Simepar (2020e).

O estado do Parand, no ano de 2020, passa por uma grande estiagem, que vem sendo
veiculada como a pior da histéria (G1, 2020)(BEM PARANA, 2020)(CORDEIRO, 2020). O més
de julho e setembro foram os mais secos com deficit de chuva de 60 mm.m? para a regido de
Ponta Grossa (SIMEPAR, 2020b) (SIMEPAR, 2020d). Somente no més de agosto houve chuvas
volumosas no Parana (SIMEPAR, 2020a).
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Figura 34: Méaximas e minimas umidades relativa do ar no periodo do experimento, entre 10 de julho de 2020 e
10 de setembro de 2020. As curvas sdo somente guias visuais.
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Fonte: Simepar (2020e).

Ao longo de todo o experimento foram constatadas precipitacdes em 13 dias, totali-
zando 198,2 mm.m?, com os demais 50 dias sem chuva. Em apenas dois periodos ocorreram
precipitacdes significativas, entre os dias 29 e 30 de julho de 2020 e entre 13 a 21 de agosto de
2020, totalizando 7,9 e 189,6 mm.m? respectivamente, com a maior precipitacao, 51,5 mm.m?,

registrada no dia 15 de agosto de 2020, ndo houve ocorréncia de chuva no més de setembro.

Os dados de precipitacdo estdo apresentados na Figura 35. Destaca-se novamente o
periodo entre 13 a 21 de agosto de 2020, quando ocorreram precipitagdes significativas, e,
com isto, uma condi¢d@o saturacao do substrato, como mostra a Figura 36; adicionalmente, nos
demais periodos, a umidade do solo esteve controlada, em torno da CC (Capacidade de Campo),

como mostram os dados obtidos através do sensor de umidade do solo.
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Figura 35: Precipitag¢do no periodo do experimento, entre 10 de julho de 2020 e 10 de setembro de 2020.
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Fonte: Simepar (2020e).

Figura 36: Média didria de umidade do solo, entre 10 de julho de 2020 e 10 de setembro de 2020.
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Fonte: O autor.
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5.1 ANALISE ESTATISTICA

A Tabela 11 apresenta dos dados de consumo de dgua, durante todo o experimento,
pelas metodologias A e B, totalizando 25,56 e 28,69 L, respectivamente. A Figura 37 apresenta

a quantidade de dgua em mm.0,16m? utilizada e a precipitagio por dia.

Tabela 11: Quantidade irrigada em cada metodologia.

Quantidade irrigada em cada metodologia (mm.0,16m?)

Dia Metodologia A Metodologia B Dia Metodologia A Metodologia B
10/07/20 0,00 0,39 11/08/20 1,10 0,62
11/07/20 0,96 0,62 12/08/20 0,00 0,57
12/07/20 0,00 0,62 13/08/20 0,00 0,00
13/07/20 0,93 0,50 14/08/20 0,00 0,02
14/07/20 0,00 0,39 15/08/20 0,00 0,00
15/07/20 0,99 0,37 16/08/20 0,00 0,00
16/07/20 0,00 0,39 17/08/20 0,00 0,00
17/07/20 0,77 0,41 18/08/20 0,00 0,00
18/07/20 0,00 0,36 19/08/20 0,00 0,00
19/07/20 0,90 0,39 20/08/20 0,00 0,00
20/07/20 0,00 0,39 21/08/20 0,00 0,00
21/07/20 1,12 0,41 22/08/20 0,00 0,43
22/07/20 0,00 0,43 23/08/20 0,00 0,55
23/07/20 0,99 0,43 24/08/20 1,17 0,52
24/07/20 0,00 0,50 25/08/20 0,00 0,62
25/07/20 0,91 0,46 26/08/20 1,28 0,69
26/07/20 0,00 0,36 27/08/20 0,00 0,55
27/07/20 1,04 0,46 28/08/20 1,02 0,60
28/07/20 0,00 0,59 29/08/20 0,00 0,76
29/07/20 0,00 0,00 30/08/20 1,20 0,76
30/07/20 0,00 0,00 31/08/20 0,00 0,69
31/07/20 0,00 0,36 01/09/20 1,09 0,59
01/08/20 0,85 0,30 02/09/20 0,00 0,60
02/08/20 0,00 0,43 03/09/20 1,33 0,71
03/08/20 0,69 0,39 04/09/20 0,00 0,75
04/08/20 0,00 0,43 05/09/20 1,52 0,96
05/08/20 0,83 0,48 06/09/20 0,00 1,14
06/08/20 0,00 0,48 07/09/20 1,84 1,10
07/08/20 0,80 0,34 08/09/20 0,00 0,75
08/08/20 0,00 0,41 09/09/20 1,26 0,76
09/08/20 0,98 0,44 10/09/20 0,00 0,87
10/08/20 0,00 0,55 Total 25,56 28,69

Fonte: O autor.

Os dados de uso da dgua pelas metodologias foram submetidos ao teste estatistico

t-student, ndo pareado, bilateral e com significancia o = 0,05, para verificar, se ha ou ndo dife-
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Figura 37: Uso de dgua pelos sistemas de irrigagdo, metodologias A e B, e a precipitagdo da dgua da chuva no
periodo.
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Fonte: O autor.

renga significativa entre as quantidades irrigadas por cada metodologia. Duas hipéteses foram

elaboradas:

* Hy: Nao h4 diferenca significativa entre as médias da metodologia A e as médias da
metodologia B, sendo as mesmas estatisticamente iguais;
* H;: H4 diferenca significativa entre as médias da metodologia A e as médias da metodo-

logia B, sendo as mesmas estatisticamente diferentes.

No resultado do teste estatistico para o consumo de dgua das metodologias A e B,
obteve-se o p-value (valor p) de 2,225 10719, valor menor que «, assim, a hipétese Hy é rejei-
tada e H; aceita. Portanto, as metodologias A e B, em relacdo a quantidade de dgua utilizada
nas irrigag¢des, produziram médias estatisticamente diferentes. Analisando as médias didrias da
quantidade de 4dgua utilizada para cada metodologia, observou-se que a metodologia A utili-
zou, em média, 1,07 + 0,26 mm.0,16m?, e a metodologia B, utilizou em média 0,54 + 0,20
mm.0,16m?. Na metodologia A, a irrigacdo foi acionada apenas 23 vezes, enquanto que, na
metodologia B, foi acionada 53 vezes, resultando em um consumo de 25,56 e 28,69 L de dgua,
respectivamente. Portanto, a metodologia A, utilizou 11% menos 4gua comparado a metodolo-

gia B.
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Quanto a otimizagdo do uso de dgua, o controlador fuzzy proposto (metodologia A),
comparado com os trabalhos correlatos de mesmo objetivo, poupar 4gua na irrigacao utilizando
16gica fuzzy, obteve resultado inferior aos trabalhos de JunHui ef al. (2019) e Krishnan et al.
(2020), que conseguiram reducdo de 18,18% e 13,03%, respectivamente. Porém, JunHui ez
al. (2019) e Krishnan et al. (2020) utilizaram respectivamente 125 e 27 regras fuzzy em seus
controladores, quantidade superior as 6 regras utilizadas pelo controlador proposto por este
trabalho. A diferenca no nimero de regras utilizadas implica na complexidade do firmware
do controlador; no entanto, € possivel ajustar o controlador desenvolvido, adicionando novas
varidveis de entrada e regras fuzzy, para que haja um maior controle da irrigacdo e, com isto,

maior economia de dgua.

Outra andlise realizada foi quanto as caracteristicas das alfaces produzidas pelas me-
todologias A e B. Os dados coletados das alfaces, Tabela 12, foram submetidos ao teste es-
tatistico #-student, ndo pareado, bilateral e com significincia o = 0,05, para verificar se hd ou
ndo diferenca significativa ou ndo entre os resultados das metodologias. Duas hipéteses foram

elaboradas:

* Hy: Nao hé diferenca significativa entre as médias da metodologia A e as médias da
metodologia B, sendo as mesmas estatisticamente iguais;
* H;: Hé diferenca significativa entre as médias da metodologia A e as médias da metodo-

logia B, sendo as mesmas estatisticamente diferentes.

A Tabela 13 apresenta os resultados do teste estatisticos no software R. Observou-se
com os resultados dos testes que, para todas as comparagdes, o p-value (valor p) esteve maior
que «, indicando que niao houve uma diferenga significativa entre os dados analisados; com
base nesta informacdo, a hipétese Hy foi aceita e H; rejeitada. Logo, as metodologias A e B em
relacdo as alfaces, produziram plantas com caracteristicas estatisticamente iguais, assim como
(NASCIMENTO et al., 2020), que ndo observou diferencas significativas na produtividade. Porém,
h4 a possibilidade de acréscimo na produtividade, como mostrado no trabalho de Patil, Kulkarni
e Desai (2012), que obteve 21% a mais de produtividade na cultura da alface, bem como nos
trabalhos de Filho (2017), Bernardi, Quitaiski e Santos (2017) e Moreira et al. (2019), com
acrescimo de 30% ou mais na produtividade. Quanto as caracteristicas das alfaces pds colheita,
Neto et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes para nimero de folhas e didmetro da cabeca
da alface, os autores também fizeram uso de tela sombrite na cor preta em seu trabalho, resultado

em 16,05 folhas por planta e 32,71 cm de didmetro da cabeca por planta.



Tabela 12: Dados obtidos de cada uma das alfaces cultivadas durante o periodo do experimento e para as

metodologias A e B.
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Dados obtidos das alfaces

Peso fresco (g)

Altura (cm)

Metodologia A Metodologia B

Metodologia A Metodologia B

72,5
59,5
63,5
90,5
71,5
89,5
75,5
90,5

50,5
70,5
88,5
78.5
94,5
99,5
79,5
59,5

15,5
13,5
13,5
17,5
14,5
15,5
14,5
14,5

12,5
15,5
16,5
17,5
14,5
16,5
16,5
12,5

Diametro da cabeca (cm)

Diametro do caule (mm)

Metodologia A Metodologia B

Metodologia A Metodologia B

21,5
25,5
26,5
25,5
30,5
28,5
27,5
29,5

25,5
26,5
27,5
26,5
27,5
30,5
27,5
27,5

16,5
15,5
14,5
16,5
15,5
16,5
15,5
17,5

15,5
14,5
17,5
16,5
17,5
16,5
17,5
14,5

Numero de folhas (un.)

Metodologia A Metodologia B

17
15
15
18
17
17
17
19

14
16
19
17
18
18
17
16

Fonte: O autor.

Tabela 13: Dados obtidos das analises estatistica no software R.

Variavel p-value Médias (Metod. A e B) Erro (Metod. A e B)
Peso fresco (g) 0,90 76,6 + 12,3 77,6 £ 16,9 44 6,0
Altura (cm) 0,65 149 £ 1,3 15,0+ 1,9 0,5 0,7
Diametro da cabeca (cm) 0,77 27,6 1,8 274+ 1,5 0,6 0,5
Diametro do caule (mm) 0,66 16,0 + 0,9 16,3 + 1,3 0,3 0,5
Num. de folhas (un.) 1 16,9 + 1,4 16,9 + 1,6 0,5 0,5

Fonte: O autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi aplicar técnicas da computacao para desenvol-
ver um controlador baseado na légica fuzzy para automatizar a irrigacdo da alface crespa, com
foco na produtividade com uso eficiente da agua. Este e os demais objetivos especificos foram
alcancados pelo controlador desenvolvido, que apresenta as seguintes vantagens: a utiliza¢ao de
um numero reduzidos de componentes para formar o hardware, seis ao todo: um microcontro-
lador ATmega328 (Arduino Nano), um sensor de umidade do solo, uma fonte de energia, uma
vélvula solenoide, um mdédulo SD e um médulo relé, e a utilizacido de plataformas e biblioteca
fuzzy gratuitas, agilizado o desenvolvimento do firmware do controlador; pelos resultados apre-
sentados quanto a capacidade em controlar a irrigacio; e pela comparagao realizada do sistema

controlado com o sistema de irrigagdo manual em termos de producio e consumo de dgua.

Com os resultados obtidos no presente trabalho, é possivel chegar aos seguintes as-
pectos praticos. O hardware proposto se mostrou robusto, apesar de utilizar componentes sim-
ples de prototipacdo, mantendo-se funcional durante 63 dias consecutivos. O controlador fyzzy
(metodologia A) com apenas seis regras, produziu alfaces iguais estatisticamente as alfaces
produzidas pela irrigacdo manual por reposi¢do da evapotranspira¢do (metodologia B), porém a
metodologia A economizou 11% de agua. O controlador fuzzy proposto necessitou de um inves-
timento de R$ 256,00 reais, para o hardware utilizado em seu desenvolvimento, e de R$ 272,50
reais para a implantagdo da horta e sistema de irrigagdo. No entanto, os valores referentes ao
sistema de irrigacdo variam em fungdo das dimensdes da horta. Os valores apresentador sdo de
10 de outubro de 2020.

Durante a realizacdo do trabalho, foi observado um dos piores cendrios hidricos do
estado do Parand e do municipio de Ponta Grossa, tornando evidente a importancia de trabalhos

que proponham modernizar os métodos contemporaneos de irrigacao.

Por fim, a conclui-se que a computacdo foi aplicada a agricultura, através dos conheci-
mentos utilizados para desenvolver o hardware e o firmware apresentados, e por sua integracao

a um sistema de irrigacdo agricola.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros tém-se:

* Realizar a repeti¢do do experimento em ambiente protegido (estufa), utilizando outro de-
lineamento experimental, afim de comparar os resultados entre um experimento realizado

ao ar livre e em ambiente protegido;
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* Embora o controlador fuzzy tenha se mostrado eficiente, no gerenciamento da dgua para
irrigacdo da alface crespa, hd varidveis como temperatura, umidade do ar e velocidade do
vento, que podem ser adicionadas como entrada para aprimorar o controlador;

» Utilizacdo de energia renovdvel, adicionando painel solar e bateria ao hardware do con-
trolador, tornando-o assim, independente da rede elétrica; e

* Como descrito durante o trabalho, a presenca de um especialista € fundamental para o cor-
reto funcionamento do controlador fuzzy, para facilitar a entrada de dados e configuragdo
do controlador, um IHM (Interface Homem Madquina) se faz necessdrio para aplicacdes

no campo.
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