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RESUMO

A introducéo de tecnologias disruptivas na agnicaltpara facilitar 0 manejo e aumentar a
produtividade das culturas recebe o nome de “Aljucar de Precisdo”. Este trabalho
procurou desenvolver um protétipo que utilize agitamaOpen-Source Arduino interligado

a um sensor de umidade de solo, utilizando o auxii Logica Paraconsistente Anotada
Evidencial E (LOgica E), para tomada de decisdo sobre o sistema de Gi@iogaA
metodologia usada foi ®esign Science Research, que permitiu contribuir com novos
conhecimentos para construgdo e materializacéo rdet@. Como resultado geraram-se
artefatos que corroboraram para criacdo de um tpotgue atendeu os objetivos desses
trabalhos e foi possivel apresentar uma alternativa um sistema de baixo custo, de facil
aprendizagem, acessivel para pequenos produtares,baixo consumo de energia e que
ajuda no uso consciente da agua. A proposta dabi@ho foi de pesquisar e compreender 0s
conceitos de Sistema de Irrigacdo, Plataforma Amué o0 uso de sensores para O
monitoramento de uma Horta Caseira utilizando aidadder como apoio na tomada de
deciséo no sistema de irrigacao.

Palavras chavesArduino. Sistema de Irrigacao. Logica. Eorta Inteligente. Agricultura de
Preciséo.

ABSTRACT

The introduction of disruptive technologies in agtiure to facilitate the management and
increase crop productivity is called "Precision i&glture”. This work sought to develop a
prototype that uses the Open-Source Arduino platfarterconnected to a soil moisture
sensor, using the aid of the Paraconsistent AnebtBt/idential Logic E (Logic Er), for
decision-making on the irrigation system. The mdtilogy used was Design Science
Research, which allowed contributing with new knedge for the construction and
materialization of the project. As a result, aditawere generated that corroborated the
creation of a prototype that met the objectiveshed work and it was possible to present an
alternative with a low-cost system, easy to leattgessible to small producers, with low
energy consumption, and that helps in the consaisesof water. The proposal of this work
was to research and understand the concepts gation System, Arduino Platform and the
use of sensors for monitoring a Home Vegetable &Gamking Logic E as a support for
decision-making in the irrigation system.

Keywords: Arduino. Irrigation System. Logic Smart Garden. Precision Agriculture.
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1 INTRODUCAO

O uso da tecnologia de informacéo esta cada veg prasente no setor agricola;
atualmente sao realizados estudos visando faallitaenejo e aumentar a produtividade dos
cultivos. O termo utilizado para denominar o fendbmea implementagédo tecnoldgica no
campo é conhecido como “Agricultura de PrecisGoARA, 2013).

Dentro da agricultura existem varios fatores quedan no desenvolvimento do
plantio, um deles é o sistema de irrigacdo. SegABRVALHO (2010), o processo de
irrigacdo se define na aplicagao artificial de dgoaolo, em quantidades adequadas, visando
proporcionar a umidade necessaria ao desenvolvinuad plantas nele cultivadas, a fim de
suprir a falta ou a ma distribuicéo das chuvas.

A irrigacdo nao deve ser considerada apenas convapgacdo, conducdo e o
fornecimento de 4gua. O uso adequado da irrigaadieer o conhecimento das relagbes que
existem entre 0s seguintes temas: o solo, a aguslarda e o clima (FERRAREZI;
TESTEZLAF, 2016) (BERNARDGt al., 2019).

A irrigacdo moderna esta bastante avancada e pds&rsos tipos de automacéo,
entretanto, 0 pequeno agricultor nem sempre teal &messo a essas tecnologias, seja por
problemas financeiros ou por falta de conhecim@@tdIMARAES, 2011).

Com o constante aumento populacional ocorrido rasiBrprincipalmente a partir da
década de 1960, intensificando-se nas ultimas décadpais ocupa hoje a quinta posi¢cao dos
paises mais populosos do planeta, ficando atrasaap#a China, india, Estados Unidos e
Indonésia. De acordo com site do Instituto Brasilde Geografia e Estatistica - IBGE, em 08
de abril, a populagédo brasileira passou da marcal@de25.930 habitantes (IBGE, 2021) e
essa marca vem sendo atualizada em um tempo meédi0 csegundos. Devido a esse
aumento da populacéo, as regides urbanas aumertperichetro e reduzem o0s espacgos para
o plantio, e como consequéncias provoca-se 0 aonwmtconsumo de agua, energia e
alimento, sendo necesséario repensar uma nova wstrpara uso de espaco urbano ou
domeéstico no que tange ao plantio.

Com esse crescimento populacional, muitas pesst@&s mando como alternativa o
plantio em casa para producdo de ervas, hortadigagros alimentos de facil producédo em
pequenos espacos.

A Logica Paraconsistente, inclui-se entre as chamaagicas Nao-Classicas, por

derrogar alguns dos principios fundamentais dadadgiassica (GAMUT, 1991), como o
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principio da contradicdo (HAMILTON, 1978), segundo LOgica Paraconsistente, uma
sentenca e a sua negacao podem ser ambas versladeira

A Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial-ELégica E (ABE, 2015), € uma
classe da Logica Paraconsistente, que auxiliartbmada de decisdo da irrigacdo na horta
caseira, optou-se pela utilizacdo de LogicapBra resolver questfes referentes ao estado do
solo, por exemplo, ele esta meio seco ou meio rdoh&omo o sistema de irrigacdo deve
agir nesse caso? Para resolver essas e outra®apiegte possam surgir, utilizam-se os
conceitos da Logica Paraconsistente.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de hardwivre (ARDUINO UNO
REV3, 2020) e de placa unica com um microcontral§8oC -System-on-a-chip ou sistema-
em-um-chip), com suporte entrada e saida embutidona linguagem de programacéo
especifica, tem como objetivo ajudar a criar pipt& de facil acesso, de baixo custo e de
facil utilizac&o para profissionais e principiantgg nao tenham acesso a microcontroladores
mais sofisticados (ARDUINO, 2018).

O trabalho é composto por secdes, na Secdo 2 afaes&eferencial Teorico sobre
0s conceitos da Plataforn@pen-Source Arduino, Sistema de Irrigacdo e Logica Ba Secao
3 descreve sobre a Metodologia usada no trabath&egéo 4 traz os Resultados obtidos no
trabalho, na Secéo 5 traz a Concluséo obtida hmaae@o do trabalho.

A proposta desse trabalho é sugerir um modelogiensa de irrigacdo que possa ser
controlado e automatizado, que permita monitorénadas e controlar as saidas com auxilio
da Logica Paraconsistente Anotada EvidencialcBm a utilizacdo da Plataform@pen-
Source Arduino, visando a economia e ao controle de égjagema de baixo custo e producéo

do proprio alimento em um espaco para o plantio.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresentam-se 0s conceitos que $3dados no desenvolvimento da
pesquisa, que contribuem na compreensao do fumoemta do sistema de irrigacdo dos

conceitos da Logicate da plataforma Arduino.

2.1 Sistema de Irrigacao

Segundo o Glossario de termos usados em atividagexpecuarias, florestais e

ciéncias ambientais (ORMOND, 2006), define-se guesistema de irrigacdo é pratica que
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consiste em fornecer agua ao solo de forma adilifeccontrolada visando deixa-lo apto para o
cultivo agricola.

O desenvolvimento de varias civilizagcdes antigadepser tracado através do sucesso
da irrigacdo. A irrigacdo antiga teve como conseqédois grandes impactos: suprimento
de alimento e aumento de populacdo (MAZOYER; ROUDARD09).

Na Agricultura Moderna, surgiu com o advento dadRegéo Industrial ocorrido no
final do século XVIII, quando ocorreu a subsunc@otidbalho manual por maquinario a
vapor. Por causa desta substituicdo, ocorreu aonmeniproducdo dos produtos agricolas,
porém, a demanda n&do seguiu 0 mesmo ritmo, houaedimmnuicao no trabalho manual.

A populagéao que trabalhava na agricultura saimdm rural e foi para a capital em
busca de emprego, dando origem ao fendmeno chaaxto Rural, iSso causou 0 aumento

de consumo de agua.

2.1.1 Métodos de Irrigacéo e Sistemas

O termo método pode ser definido como a maneiragile ou o modo de fazer as
coisas (TESTEZLAF, 2017), e o termo sistema € quedo composto de objetos, partes ou
elementos que interagem para desempenhar deteanfuraghio (ORMOND, 2006).

Conforme o tempo foi passando, novos tipos demsasgede irrigacdo foram surgindo
na era moderna, pode-se definir quatro métodosipéis de irrigacdo; Superficie, Aspersao,
Localizada e Subsuperficie (TESTEZLAF, 2017).

2.1.2 Irrigacéo Localizada

Esse método de irrigacdo tem como caracteristiisti@buicao localizada da agua, ou
seja, a agua aplicada em pequenos volumes corfraitz&ncia proxima a planta. Diferente
dos outros métodos citados, cada planta tem digtéb individual.

Sistemas de irrigacdo Localizada por Gotejamentoaplicacdo da &4gua é realizada

por um gotejador que solta a agua em forma deagotaolta da planta (Figura 1).
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Figura 1 _§|stemas dei |rr|ga(;ao Locallzada por Gejamento

Fonte: (BOAS PRATICAS AGRONOMICAS, 2019)

O Sistema de irrigagéo Localizada por Gotejamenitedcolhido porque permite que
a planta absorva melhor os nutrientes da agua ernewcontrole maior para uso consciente da
agua, facilidade no manejo, menor tempo gasto earagpes e tem menor perda de agua por
evaporacao pelo solo (TESTEZLAF, 2017).

2.2 Logica Paraconsistente

A Ldgica Paraconsistente faz parte do grupo chandeld 6gicas Nao-Classicas
(ABE, 2015) (ABE, 2016), que permite analisar infacbées com dados incompletos,
completos, falsos, verdadeiros e inconsistentesnfuenciam na tomada de deciséo.

Em meados de 1950, o polonés Skdaski e o matematico logico N. C. A. da Costa
apresentaram contradicbes nos pilares da LOgicatodlica e sao considerados o0s
fundadores da Légica Paraconsistente.

A Logica Paraconsistente permite ter disposicOe®rads aos principios da Logica
Aristotélica, por exemplo, uma proposi¢cdo pode \agdadeira e falsa ao mesmo tempo,
segundo a Logica Paraconsistente (COSTA et al,)1999

Com o auxilio da Logica Paraconsistente, podeatartinformacfes inconsistentes,
mas nao triviais (SILVA FILHO, TORRES & ABE, 2010yjue aparentemente ndo tém
solugdes para uma tomada de decisé&o.

A Légica Paraconsistente apresenta alternativasmopicoes, cuja concluséo pode ter
valores além de verdadeiro e falso, tais como Isistente e Paracompleto. Por exemplo,

Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, &8, p. 199-216, jul. 2021 www4.fsanet. domnevista KA00S
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considere a afirmacdo "o homem €& cego, mas vé'urBlega Ldgica Classica, o individuo
que vé, um "ndo-cego”, ndo pode ser cego; ja nichd@araconsistente, ele pode ser cego

para ver algumas coisas, e nao-cego para ver @alises.
2.2.1 Logica Paraconsistente Anotada Evidencial £

A Logica Paraconsistente Anotada EvidenciaHa Ogica E, é uma classe de Légica
Paraconsistente que possui na sua linguagem pegdessdo tipo p i, 4), onde u (mi)
representa o indicador de grau de evidéncia faebrav (lambda) representa o grau de
evidéncia contraria, e estdo limitados a valoreaisreentre 0 e 1 (ABE, 1992)
(NAKAMATSU; ABE, 2009) (ABE; AKAMA; NAKAMATSU, 2015) (AKAMA, 2016).

Para efetuar as operagdes com o0 uso da LogicpaEa tomada de decisdo, faz-se
necessario aplicar a técnica de maximizagéo pa@néar o grau favoravel resultanis) e
a técnica de minimizacdo para encontrar o grawii€rcia contraria resultantér) (ABE;
AKAMA; NAKAMATSU, 2015) (LIMA et al., 2019). A maximiza¢do obtém o maior valor
entre os graus de evidéncia favoravel, e a minigdzabtém o menor valor entre os graus de
evidéncia contraria.

Apbs obter os valores dee 4, utilizam-se férmulas para obter os valores dauGie
Certeza (Ger) e 0 Grau de Incertezaif€.
Geer (p:,.l) = j..t-.l (1)
Gine (1,4) = p+A-1 2)

Apos a obtencdo do Grau de Certeza e do Grau damtdma, foi desenvolvido o
Quadrado Unitario do Plano Cartesiano (COSTAl., 1999), conhecido como reticulads) (
(ABE; AKAMA; NAKAMATSU, 2015), que ilustra uma repsentacdo dos estados l6gicos
resultante (Figura 2).
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Figura 2. llustrag&o do reticulado (r)

1
Fonte: (ABE, AKAMA & NAKAMATSU, 2015)

Na Tabela 1, descreve o significado dos simbolasedtados l6gicos que estdo do
reticulado §) visto na Figura 2.

Tabela 1 — Estados Légicos Resultante

Estados Resultantes Simbolos

Verdadeiro T

Falso F

Inconsistente T
Paracompleto 1

Fonte: (ABE, AKAMA; NAKAMATSU, 2015)
2.2.2 Algoritmo Para-Analisador
O Algoritmo Para-Analisador € um conjunto de ingbes que permite analisar as
proposicdes para obter um estado resultante (Figur&om o Algoritmo Para-Analisador

houve a possibilidade de desenvolver estudos n&tRab(TORRES; REIS, 2015), Redes
Neurais (SOUZA; ABE, 2015) e Saude (ABE; SILVA LO®EANGHINAH, 2015).
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Figura 3 — Representacéao do Algoritmo Para-Analisaat
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Fonte: (SILVA FILHO, ABE, LAMBERT-TORRES, 2008)
2.3  Arduino

O Arduino é uma plataforma para prototipagem d¢efwws eletrébnicos com suporte de
entrada e saida utilizando um microcontrolador AtA¥R em uma Unica placa (Figura 4)
(ARDUINO UNO REV3, 2020).

O projeto do Arduino foi criado por Massimo BanRavid Cuartielles, Tom Igoe,
Gianluca Martino e David Mellis, em 2005 (CALVO; EUOS, 2010) (GEDDES, 2016) em
Ivrea, Itdlia, com objetivo de criar ferramenta® g&o acessiveis, com baixo custo, flexiveis
e faceis de se usar por principiantes e profis@omal para pequenos produtores que nao
teriam alcance aos controladores mais sofisticadesramentas mais complicadas (CALVO;

ALEJOS, 2010).

Fonte: (ARDUINO UNO REV3, 2020)
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O Arduino é uma plataforma Open-Source que € digiéim duas partes, o hardware e
o software. CHardware, placa Arduino, é urhardware livre, que permite conectar sensores
a ela para monitorar os dados recebidas e cona@aida através de uma ou mais acgoes.

O termo Open-Source € usado quando o desenvolvedor disponibiliza mégbes
sobre o projeto, no software é disponibilizado digo fonte do programa (OPEN-SOURCE
INITIATIVE, 2007) para fazer alteracdes no codigomo atualizacdo, remocgédo de bugs,
otimizacdo e personalizacdo do layout da interfdeedesenvolvimento ou do usuario
(ANDROUTSELLIS-THEOTOKISet al., 2010) (STALLMAN, 2020).

O Arduino esté sendo utilizado em diversas ardasctamo na robotica (DI TOR&
al., 2019), no Meio Ambiente (ALét al., 2016) (LOCKRIDGEet al., 2016), no Transporte
Publico (RODRIGUES; SHIMOISHI, 2015), na Educacd®PEZ-ITURRI et al., 2018)

entre outras areas do conhecimento.
3 METODOLOGIA

Como metodologia principal utiliza-se o conceitordodelo de processo ebBesign
Science Research apresentado por VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, (2019ue
permite contribuir com novos conhecimentos paraitagao de artefatos que possibilitam a
materializacdo de projetos, para criacdo dos #éoefseguiram-se as 5 etapas do Processo de
utilizacdo do conhecimento (Figura 5), sao elasnsCi@ncia do Problema, Sugestao,

Desenvolvimento, Avaliacdo e Conclusao.

Figura 5 — Quadro Geral da Estratégia em Design Semce Research

Fluxo do Conhecimento Etapas do Processo Saidas
Contribui¢ao do P ———————————
Conhecimento —) Consciéncia do Problema Proposta |

1
A ‘ i
1
I Sugestao Protétipo i
Circunscrigcao ‘
s Desenvolvimento Artefato
Avaliagao Medida de Desempenho

Conhecimento <
Design Science

Conclusao Resultados

Fonte: (VAISHNAVI, KUECHLER & PETTER, 2019)
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As 5 etapas do processo de desenvolvimento dotprdjdoram em outros projetos
elaborados (DE SOUZA et al., 2021), e demonstratarforma eficiente a sua eficacia para o
desenvolvimento do protétipo.

Outra metodologia usada neste trabalho atende wnadpectos sobre Pesquisa
Exploratoria (TOZONI-REIS, 2009), no qual o objetig familiarizar-se com assunto, sendo
gue o pesquisador buscou tutoriais e apostilaggditoiuino, para poder propor um protoétipo
de baixo custo, acessivel e de facil aprendizadyyab ajudara na economia de agua, luz e
producao de alimento em uma escala pequena.

Os projetos baseados em Arduino exigem pouca othun@m habilidade de
programacao ou conhecimento de teoria da eletr@pica maioria das vezes, essa praticidade
€ simplesmente adquirida ao longo do caminho. Ex&tem documentacbes e tutorias
disponiveis gratuitamente na internet, assim faaitlo o aprendizado.

A plataforma Arduino esta relacionada ao conceio agprendizado experimental
(FELICIA, 2011), o qual defende que para que hajagracao, realidade e aprendizagem, sdo
necessarias cinco condi¢cdes basicas (BEARD, 2GHD),elas: aprendizagem pela pratica,
reconstrucdo consciente da experiéncia vivenciadptendizagem por associacao,
aprendizagem diversificada e aprendizagem integéadida e a nossa realidade. E por sua
vez corrobora com o termalY (PENZENSTADLEREet al., 2018), do ingléslo it yourself ou
faca-vocé-mesmo, € usado para se referir ao mémaonstrucdo, modificacdo e reparacéo
de coisas (GELBER, 1997) sem ajuda direta de fsiofigis especializados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na etapa de Sugestdo (Figura 6) utilizando os dmscade Design Thinking
(WENZEL; MEINEL, 2020), gerados a partir dos essi@on torno dos conceitos abordados
por DE SOUZAet al., (2021) e que fazem parte do processo para atermgetivo principal.
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Figura 6. Design do Modelo Proposto
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Figura 6. Design do Modelo Proposto

Na etapa de Desenvolvimento (Figura 6) utilizow$&rogramaDpen-Source Fritzing
(FRITZING, 2019) para fazer o Esquema dos Compasedb Protétipo (Figura. 7), assim

mostrando os componentes que estao sendo utilizgdassim, auxiliando na realizacao de

teste de funcionabilidade.
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Figura 7 — Esquema dos Componentes do Protétipo

Para teste de funcionabilidade do sistema de @digdoi realizado teste utilizando a
erva horteld, por ser utilizada como erva medicinslada para fazer cha e exigir um cuidado
com a quantidade de agua, a hortela pode ser géaeta qualquer periodo do ano, sendo
resistente ao frio e ao calor desde que o solgaasteumidade adequada.

Em relacdo ao consumo de energia do Projeto, aséa o célculo da seguinte
maneira, o valor da tensédo de operacédo do Ardbivip\ezes a corrente maxima de operacéo
em Amperes (50mA + 40mA = 90mA, ou seja, 0,09 Arepgrque igual a poténcia (4,5
Watts, podendo atingir 5 Watts), apos esse calwadta multiplicar pelo tempo de utilizacao
em segundos.

O valor total deste projeto foi de R$ 291,30, eSsalor inicial para aquisicao das
ferramentas, mas a partir do momento que se teum&idos equipamentos, ficara apenas o
custo de manutencao por peca.

Os resultados iniciais de teste foram obtidos {@dt), mostrando a viabilidade do

sistema proposto, que pode fornecer resultadospiodle adaptativos.
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Figura 8 — Tela de logs com status da Horta

-> RESULTADO DO TESTE DE IRRIGACAO COM LPA: Inconsistente

Temperactura: 28.0C Eumida
RESULTADO DO TESTE DE IRRIG

: Inconsistente

Temperatura: 28.0C Humidade: 51.00

RESULTADO DO TESTE DE IRRIGACAO COM LPA: Inconsistente

Temperatura: 28.0C EHumidade: 51.00
-> RESULTADO DO TESTE DE IRRIGACK

OM LPA: Inconsistente

Temperatura: 28.0C Humidade: 51.00 v

] Auto-rolagem 7] Show timestamp Nova-finha ~ | 9600 veloddade ~ Deleta a saida

5 CONCLUSAO

Com uso do Arduino pode-se obter um ganho na ecandm energia e custo dos
equipamentos. O diferencial deste trabalho estdsnada Logica £ no auxilio na tomada de
decisdo do sistema de irrigacdo, e possibilitandapicacdo do prot6tipo em outro cenario.
O Arduino possibilita desenvolver diversos sistemas mais diversas areas de estudos.

O uso do Arduino como receptor dos dados lidosspsémsores e controlador junto
com Algoritmo Para-Analisador como processadornmfasmacoes e auxiliador na tomada de
decisdo sobre a irrigacdo por Gotejamento, mosteosatisfatorio no custo (aquisicdo e
manutenc¢ao), consumo de energia e no controlestenga hidrico.

O objetivo do prototipo foi minimizar o uso de agim um sistema de irrigacdo no
cultivo do seu proprio alimento. O protétipo foinstruido utilizando pecas de baixo custo,
tornando-o acessivel a qualquer pessoa. Ndo hé&izéee rigidas de construcdo, a sua
expansao requer um esforgo, pois o hardware étpdojgara escalar facilmente referente a
adicdo de mais sensores.

Apés a realizacdo desse trabalho e cumprimento pdopdsitos, percebeu-se a
importancia e a possibilidade do uso do protétipmppsto baseado em Ldgica
Paraconsistente na gestdo de recursos hidricos usmaficiente da agua, por meio de
ferramentas de baixo custo e acessiveis para pesjymodutores. A contribuicdo desta
pesquisa € a implementacdo de um projeto multpliser que conecte a tecnologia da

informag&o com a agricultura.
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