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Resumo: A alface € a hortalica folhosa mais consumida no mundo e, estima-se que movimentou no Brasil,
em 2016, R$ 8 bilhdes apenas no varejo. Entretanto, assim como outras culturas folhosas, exige um rigoroso
controle de irrigacdo, e umidade do solo inadequada, mesmo em periodos relativamente curtos, pode afetar
a cultura. Sabendo também que setor agricola é o maior consumidor de dgua potavel no mundo, devido a
necessidade de irrigacdo das diferentes culturas, este trabalho apresenta o desenvolvimento tedrico e
experimental de um controlador fuzzy para a irrigacéo, baseado no sensoriamento da umidade do solo, com
o intuito de melhorar o controle do uso da agua para alface crespa e avaliar a qualidade da produgdo com e
sem o uso deste controlador. Para isso, foi elaborado um experimento com o objetivo de comparar dois
métodos de irrigacdo por gotejamento: irrigacdo automatica por controlador fuzzy e irrigagdo manual por
reposi¢do da evapotranspiracdo. O controlador € constituido por um microcontrolador ATmega328 (placa
de prototipagem Arduino Nano), sensor de umidade do solo DM v1.2 e uma vélvula solenoide. Como
resultado, foram analisadas as médias de cinco caracteristicas da alface, cujos valores apresentados séo,
respectivamente, para a irrigacdo automatica e a irrigacdo manual: peso de 76,6 + 12,3ge 77,6 £ 16,9 g;
alturade 14,9+ 1,3 cm e 15,0 = 1,9 cm; didmetro da cabeca de 27,6 £ 1,8 cm e 27,4 £ 1,5 cm; didametro 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 irrigagdo por reposicdo da evapotranspira¢do, no entanto, com uma economia de 11% no
uso de &gua, considerando o consumo obtido de 25,56 L, para a irrigacdo automatica, e de 28,69 L, para a
irrigacdo manual.
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IRRIGATION SYSTEM FOR CRESPA LETTUCE CROPS
BASED ON FUZZY LOGIC

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. However, lettuce, like other leafy crops, requires strict irrigation
control, and inadequate soil moisture, even in relatively short periods, can affect the crop. Since

the agricultural sector is the largest consumer of drinking water in the world, due to the need for irrigation
of different crops, this work presents the theoretical 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 a fuzzy
controller and manual irrigation by replacement of evapotranspiration. The controller consists of an
ATmega328 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 g and 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, considering the consumption obtained of 25.56 L, for automatic irrigation, and 28.69 L for manual
irrigation.

Keywords: Fuzzy Logic, Irrigation, Curly Lettuce.
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1. Introducéo

A alface (Lactuca sativa) € uma hortalica da familia Asteraceae, de origem asiatica.
A planta cresce de forma uniforme em voltado caule, podendo as folhas serem lisas
ou crespas, formando ou ndo uma “cabega”, com coloragdo 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).

A alface se destaca no Brasil por ser a terceira hortalica em maior volume de producao,
perdendo apenas para a melancia e o tomate, e movimenta anualmente, em meédia, um
montante de R$ 8 bilhdes apenas no varejo, com uma producdo de mais de 1,5 milhdo de
toneladas ao ano (SALA & COSTA, 2012), (UDSEN, 2016). A cultivar preferida e a mais
consumida no Brasil é a alface crespa (QUEIROZ; CRUVINEL & FIGUEIREDO, 2017).
Por ndo formarem cabeca e pelas suas folhas crespas, 0 manuseio e o transporte dessa
variedade sdo facilitados. Ainda, com ciclo de producéo curto (45 a 60 dias) e adaptagéo
ao clima brasileiro, em todas as esta¢bes, varios cultivares de alface podem ser
produzidas, possibilitando a producdo durante todo o ano, e com rapido retorno de capital
(SEBRAE, 2011), (MALDONADE; MATTOS & MORETTI, 2014).

A irrigacdo tem como objetivo disponibilizar dgua as plantas, para que possam se
desenvolver de forma adequada (RAMADAN et al., 2018). Segundo a FAO (2016), a
agricultura é o setor que mais consome agua potavel no mundo, por meio da irrigacéo,
sendo responsavel 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 agua é o seu principal constituinte, totalizando cerca de 90% da massa de
matéria verde, e o principal recurso de que a planta necessita para se desenvolver
(SEMERARO et al., 2019). Para Paulino et al. (2009), especialmente no final do ciclo da
alface, a quantidade de agua no solo deve ser proxima a CC (Capacidade de Campo), a
quantidade méxima de agua que o solo consegue absorver, sem que haja saturacao.

Durante o desenvolvimento de uma cultura, a agua € continuamente perdida para
atmosfera pelo processo de evapotranspiracdo (ET), podendo ocasionar estresse hidrico
a planta (ADEYEMI et al., 2018a, 2018b). A ET da cultura pode ser calculada pelo
produto da evapotranspiracdo de referéncia ETo, calculada a partir de dados de radiacao
solar, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento; multiplicada pelo
coeficiente da cultura Kc que, para o alface € igual a 1 (ALLEN et al., 1998).

Para monitorar as varia¢des de umidade do solo, sensores podem ser utilizados, para fins
de medicdo e em apoio a0 monitoramento e ao controle de processos, por exemplo, de
irrigagédo (PATIL et al. 2012), (JUNHUI et al., 2019), (KRISHNAN et al., 2020).
Havendo os dados de ganhos e perdas de dgua durante o crescimento de uma cultura, o
uso de um controlador (hardware e firmware) pode ser interessante para auxiliar no
momento da irrigacdo. O algoritmo (firmware), que pode ser desenvolvido utilizando
diversas técnicas de programacéo, como, por exemplo: l6gica convencional, l6gica fuzzy,
ou técnicas de 1A (Inteligéncia Artificial) (MARQUES FILHO, 2017).

A logica fuzzy se destaca, pois utiliza funcdes e regras matematicas simples para realizar
0 processamento dos dados e a tomada de deciséo (LI et al., 2019), sendo que as regras
refletem a maneira como as pessoas pensam, e modelam o senso comum de palavras,
utilizado pelos seres humanos (ZADEH, 1973). A introducdo da logica fuzzy tem
conduzido as pesquisas para sistemas inteligentes, similares ao pensamento humano e
mais adequados a realidade (ZADEH, 1973), (PATIL et al., 2012), (LI et al., 2019),
(KRISHNAN et al., 2020). Sabendo que a alface demanda manejo continuo quanto a
irrigacdo, e da possibilidade de aplicar a computacdo na tomada de decisdo deste processo
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importante, este trabalho propde um controlador de irrigacdo que utiliza 16gica fuzzy, com
tomada de decisdo baseado no monitoramento da umidade do solo por sensor.

2. Material e Método

O experimento foi realizado de julho a setembro de 2020 em local aberto, nas
proximidades do campus da Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG, localizada
no municipio de Ponta Grossa - PR, pertencente a regido 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).

O clima nessa regido é subtropical, com precipitacdo média nos meses de julho a setembro
de 77, 63 e 124 mm.m? respectivamente, e temperatura minima e maxima médias neste
mesmao periodo variando de 8 a 23° C, ideais para o desenvolvimento da alface (NITSCHE
et al.,, 2019). A Tabela 1 apresenta os dados histéricos e os observados durante o
experimento.

Tabela 1 — Climatologia do municipio de Ponta Grossa - PR.

Més Temp. Minima Média Temp. M&xima Média Precipitacdo Média
(C) (C) (mm)
Historica Observada Histérica Observada Histérica Observada

Janeiro 17 28 182

Fevereiro 17 28 185

Marco 16 27 149

Abril 13 25 99

Maio 10 22 76

Junho 9 9 21 125

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

Novembro 15 27 119

Dezembro 16 27 165

Fonte: CLIMA TEMPO (2020), SIMEPAR (2020¢)

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, carvao vegetal, casca de ovo, lodo
organico ETE (Estacdes de Tratamento de Esgoto) e lodo ETA (EstacOes de Tratamento
de Agua), ambos produzidos comercialmente pela Fertilizare LTDA.

Conforme Silva (2009), a analise quimica do substrato foi feita para pH, Ca** e Mg?*
(extraido com KCL 1 mol L), K* e P (extraido por Mehlich 1), e AI** (extraido com
KCL 1 mol L), 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 (INTERPARTNER, 2020).

Os resultados da analise quimica realizada estdo apresentados na Tabela 2, onde é
possivel observar que o pH da amostra de substrato € igual a 6,08; segundo Resende et
al. (2015) e Maldonade, Mattos & Moretti (2014), a faixa ideal de pH esta entre 5,8 € 7,2,
portanto este parametro encontra-se ideal para o desenvolvimento da alface; observa-se
também quantidades significativas dos demais elementos quimicos do solo, que séo
importantes para a planta.
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Tabela 2 — Analise quimica do substrato utilizado.

Nome Unidade Quantidade Nome Unidade Quantidade
pH 6,08 CTC mmolc/dm?® 225,48
H* AR mmolc/dm?® 28,98 P mg/dm?® 168,00
Al mmolc/dm?® 0,00 C g/dm? 67,66
Ca* mmolc/dm?® 158,40 MO g/dm? 116,65
Mg?* mmolc/dm?® 28,80 \% % 87,15
K* mmolc/dm?® 9,30 m Al % 0,00
SB mmol./dm?® 196,500

Legenda: SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca de cations, MO: matéria organica, V%: Indice
de Saturacdo de bases, m Al %: indice de saturacdo de aluminio.
Fonte: INTERPARTNER (2020)

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 valvula solendide 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 Computadores) e diagrama esquematico de diversos componentes
eletronicos. A Figura 1 apresenta o diagrama simplificado do controlador e da integracédo
entre seus principais componentes.

. +12V NF .
Valvula Modulo
Solenoide =f  Relé
17y GND
GND sy
D13
TSV
Rede Fonte == N Arduino [*NP Modulo
. , D10 (SS)
Elétrica CA/CC D Nano _ SD
D11 (MOSI)
NF: Normalmente Fechado D12 (MISO)
IN: Input/Entrada AT W
VIN: Voltage Input +5Y o

GND: Ground

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

S8 (Slave Select)

D10 a 15: Pinos Digitais

AT: Pino Analogico

GND

Legenda:

Sensor

Figura 1 - Diagrama de conexdo dos componentes do controlador fuzzy.

Como pode ser visto na Figura 1, o diagrama simplificado de como os componentes
integram o controlador, a partir da rede elétrica, a fonte CA-CC 12 V fornece alimentagao
para 0 microcontrolador e para a valvula solendide, que é responsavel por bloguear ou
liberar a passagem de agua para a irrigagdo. O modulo relé realiza a interface entre o
microcontrolador e a valvula solendide, devido a incompatibilidade da tenséo de saida do
microcontrolador com a tensdo de acionamento da valvula, de +5 V e de +12 V,
respectivamente. A comunicac¢do do microcontrolador com o mddulo SD é realizada por
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meio dos pinos digitais 10 a 13, e o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface - Interface
Periférica Serial). Por fim, o pino analogico A7 é utilizado como entrada do sinal
analdgico proveniente da saida do sensor de umidade do solo.

Para realizar a caracterizacdo do sensor de umidade do solo foi utilizada uma adaptacao
das metodologias utilizadas por Nagahage, Nagahage & Fujino (2019), Placidi et al.
(2020), e a sugerida por Diymore (2020). Utilizando uma peneira de 2 mm de granulacéo,
foi peneirado o substrato, para que particulas grandes como pedras, matéria organica em
decomposicéo e torrdes, ndo interferissem no processo de secagem e caracterizacao do
sensor (SILVA, 2009).

Ap0s 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 precisao,
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: (1) Ajustar o forno micro-ondas para
poténcia maxima (100%); (2) Posicionar o recipiente de cerdmica vazio, sobre a balanca
e acionar a funcdo tara; (3) Adicionar 20 g de substrato ao recipiente de ceramica; (4)
Levar o recipiente de ceramica com o substrato ao forno micro-ondas por 1 minuto; (5)
Aguardar 3 minutos; (6) Repetir os passos 4 e 5, por mais 2 vezes; (7) Transferir o
substrato seco do recipiente de cerdmica para o recipiente plastico, até que o mesmo fique
quase cheio, de modo que, agua possa ser adicionada para gerar os valores de umidade;
(8) Pesar a quantidade de substrato presente no recipiente plastico; (9) Utilizar a Equacgéo
1, da umidade gravimeétrica, para calcular a quantidade de 4gua que devera ser adicionada
ao recipiente plastico, junto ao substrato seco, para que a amostra seja formada; (10) Gerar
0% de umidade na amostra (substrato seco, sem adicdo de agua); (11) Homogeneizar a
amostra (misturar); (12) Embalar com o filme pléstico 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 0s
passos de 3 a 13, gerando 10% a mais de umidade em relacdo a amostra anterior, a partir
de uma nova amostra seca gerada, até 100%; e (15) Manter as amostras armazenadas por
24 horas para estabilizacdo e homogeneizacdo da umidade.

Muassa da agua (g)

Umidade do solo (%) =

100 (1)

Massa do solo (g)

Com as amostras e 0 sensor preparados, o controlador foi montado em bancada, com
temperatura ambiente estabilizada a 25 °C (term6metro de mercurio). Para realizar as
leituras de umidades, das diferentes amostras, pelo sensor e, entdo, a caracterizagéo do do
mesmo, 0s seguintes passos foram seguidos: (1) Remover uma amostra do recipiente de
armazenamento, e, desembala-la; (2) Com o sensor ja realizando as leituras, inserir o
sensor no centro da amostra, a 7 cm de profundidade; (3) Aguardar 10 minutos para
estabilizagdo das leituras; (4) Registrar os valores lidos no intervalo de 30 minutos, apos
a estabilizacéo; (5) Remover o sensor do substrato e realizar a limpeza do mesmo, com
pano umido e ap6s, 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.

Ap0s a realizacdo da leitura das amostras pelo sensor e coleta dos dados, os dados foram
carregados em uma planilha do Libreoffice Calc, para que uma funcdo matematica de
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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 saturacdo, e
empiricamente, obteve-se a CC, para o substrato utilizado entre 70 e 80% de umidade.
Com base nessa informacao e na necessidade de se manter a umidade do solo proximo a
CC, a curva de caracterizacdo do sensor foi reduzida para o intervalo entre 50 e 80% de
umidade, o que possibilitou caracterizar o sensor por uma funcéo linear, com resolucéo
de 3 mV pelo conversor de sinal A/D (analdgico para digital) do microcontrolador. Essa
funcdo possui equacdo f(x) =-56,049x + 122,993, desvio padrdo de + 4, erroiguala 1, e
coeficiente de determinagéo, R? igual a 0,99985.

Ap0s desenvolvido o hardware do controlador e caracterizado o sensor de umidade, o
proximo passo foi desenvolver o firmware que serd gravado no microcontrolador.
Primeiramente foram determinadas as atividades que o controlador devera realizar. Ele
possui a fungéo 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 responsavel por irrigar a horta. Para isso, 0 microcontrolador altera
0 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 da 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 2 apresenta o fluxograma com maiores detalhes das
operacdes do controlador.

Inicio d

l _b' Fim -‘7

Atualizar _F Salvar Dados

Data ¢ Hora

l

Ler Sensor Adiar Desligar Atuador Ligar Atuador

A
0
Y
Hora ¢ -1 1
Base de Regras
Umidade do Solo e de Regras
v l T
Fuzzificagio _b Inferéncia Fuzzy p Defuzzificacao

Figura 2 - Fluxograma de operacdo conceitual de funcionamento da programacéao do controlador fuzzy.

Ao iniciar pela primeira vez o controlador, deve-se configurar data e hora, de sua funcéo
relogio, 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. Com a hora e umidade do solo atual,
as funcoes fuzzy séo acionadas. Primeiramente a fuzzificagdo de ambos os valores crisp
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(hora e umidade) é realizada, transformando-os em valores fuzzy, para que a inferéncia
fuzzy possa ser feita, atraves da base de regras fuzzy. Apos a inferéncia, o valor fuzzy
gerado é defuzzificado, com o método centro de gravidade, gerando um valor crisp entre
-1 e 1, que sera responsavel por ligar ou desligar o atuador, ou adiar a irrigagéo.

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 irrigagdo, o controlador devera manter apenas a fungéo relédgio
ativa, e, a cada 30 minutos, verificar a possibilidade de realizar a irrigacdo. Para que o
controlador fuzzy funcione corretamente, é necessario realizar o levantamento das
varidveis linguisticas e regras. Para a irrigacdo, tem-se as seguintes variaveis e suas
respectivas classificagdes linguisticas: (i) Umidade do solo: Baixa, Ideal e Alta; (ii) Hora:
Ideal e N&o Ideal; e (iii) Irrigar (Saida): Adiar, Ndo e Sim.

Com as variaveis definidas, as funcbes de pertinéncia (Figura 3) para cada uma das
varidveis foram criadas levando em conta as recomendacdes da literatura quanto ao final
da tarde como horério para irrigacdo da alface, e sobre a umidade do solo sempre estar
préxima a CC. Dessa forma, foi determinado como umidade do solo ideal o intervalo
entre 60 e 80%, e horario ideal para irrigacdo o intervalo entre as 17 e 21 horas.

A A
] I N ay /

/ X

B A A /N/\\S

R 0 ,/ \\_/ \
0" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 I{]()r -1 0 lb
Umidade do solo Saida
(@) ®)
'
I
NI | NI
oV 1 23456780910 11 1213 14 1516 1718 19 20 21 22 2
Hora

()

Figura 3: Variaveis e suas respectivas funcoes de pertinéncia: (a) umidade do solo: B (Baixa), | (Ideal) e A
(Alta); (b) ativacdo da saida, variavel irrigar: A (Adiar), N (Nao) e S (Sim); (c) horario, variavel hora: NI
(Nao Ideal) e I (Ideal).

2.1. Irrigacdo Manual por Reposicéo da Evapotranspiracao

O software The ETO Calculator foi configurado para o municipio de Ponta Grossa-PR,
inserindo suas coordenadas geograficas. Em seguida, na tela de configuragdes dos dados
de entrada, foram configurados o tipo de dado e a unidade de medida para a temperatura
do ar, umidade do ar, velocidade do vento, e brilho e radiagéo solar. A Tabela 3 apresenta
as configuracoes utilizadas.
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Tabela 3 — Dados de entrada utilizados no software The ETO Calculator

Variavel Tipo de entrada
Temperatura do ar (°C) Max. e Min. temperatura
Umidade do ar (%) Max. e Min. umidade
Velocidade do vento (m/s) Média
Brilho do sol e radia¢do (horas) Horas de sol

Fonte: O autor.

Para o calculo da ETo (mm.m?/dia), foram coletados, diariamente as 17 horas, os dados
das altimas 24 horas registrados pela estagdo meteoroldgica localizada no municipio de
Ponta Grossa-PR, através do site do SIMEPAR (Sistema de Tecnologia e Monitoramento
Ambiental do Parand) (SIMEPAR, 2020), que apresenta, de hora em hora, os dados
meteoroldgicos coletados em suas estacOes. As varidveis meteoroldgicas coletadas foram:
(i) temperatura maxima; (ii) temperatura minima; (iii) umidade relativa maxima; (iv)
umidade relativa minima; (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. Assim, ap0s a insercdo dos dados software The ETO
Calculator, a tltima linha, referente ao valor de ETo, € preenchida automaticamente. Com
o valor de ETo fornecido pelo software, foi escolhido utilizar valor de Kc =1 e irrigagoes
diarias, conforme Allen et al. (1998). Com isso, calculou-se o valor de ET, LL (lamina
liquida, dada, para irrigacGes diarias, pela diferenca entre ET e a precipitacdo efetiva) e
LB (quantidade real de agua que deve ser disponibilizada para suprir as necessidades
hidricas da cultura) (ALBURQUERQUE, 2010). A partir disso, o valor de LB deve ser
ajustado para a area correspondente aos 8 vasos (0,16 m?).

2.2. Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, pois as plantas foram submetidas
as mesmas condi¢des do meio (local, clima e substrato), durante todo o experimento,
variando apenas o0 método de irrigacdo aplicado. Foram adquiridas 16 mudas de Alface
Crespa Amanda em uma casa agropecuaria, com 45 dias desde o plantio da semente e
namero de folhas igual a 4 (estagio 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 as metodologias A (controlador fuzzy) e B (reposicdo da evapotranspiracao),
respectivamente.

As mudas foram transplantadas no dia 09 de julho de 2020, préximo as 17 horas, para 0s
vasos definitivos, 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 ndo escoasse
para fora do vaso. Logo ap0s o transplante, as mudas foram irrigadas manualmente com
um regador. Em seguida, os sistemas de irrigacdo foram montados, mais precisamente,
considerando a muda no centro do vaso com borda circular, tanto o gotejador quanto o
sensor ficaram afastados da muda 5 cm, com angulo entre 90° entre o sensor e 0 gotejador,
considerando a muda como a origem.

Entdo, os vasos com as mudas foram posicionados a uma distancia de 30 cm de uma muda
a outra, para que, no decorrer do desenvolvimento da alface, ndo houvesse competicdo
por luz solar. Apenas o vaso 1 da metodologia A, possui 0 sensor de umidade do solo, e,
com base nos dados obtidos a partir dele, os demais vasos desta metodologia foram
irrigados de maneira homogénea, pois os gotejadores foram equalizados, para distribuir
de forma igualitaria, a mesma quantidade de agua por vaso, possuindo os 8 gotejadores
uma vazdo total de 0,96 Lh.
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2.3. Analises realizadas

O experimento foi finalizado no dia 10 de setembro de 2020, apos realizar a ultima
irrigacdo a tarde. No dia seguinte, pela manhd, o cartdo SD do controlador foi removido
para calculo do uso de &gua pelo experimento. Em seguida, as plantas foram recolhidas
para a coleta de dados como: didametro da "cabeca”, altura, diametro do caule, peso fresco
e numero de folhas; para isso, foi utilizada uma trena com resolugédo de 1 mm, e a mesma
balanca utilizada anteriormente para a preparacdo das amostras de solo. Os seguintes
passos foram realizados em cada planta:

e Com a planta ainda em seu vaso, as medidas de altura (h) a partir do substrato e
diametro (d) da planta foram avaliados;

o Utilizando uma faca, um corte rente ao substrato foi realizado no caule da planta
e o diametro do caule da planta foi medido (JUNHUI et al., 2019).

o Uma base ampla foi posta sobre a balanca, para que pudesse comportar a “cabeca
da planta; inicialmente, com a base vazia, a fungdo tara foi acionada, e, apos a
colocacdo da planta, a mesma foi pesada;

e As folhas da planta foram removidas uma a uma e contadas, apenas folhas com
comprimento superior a 5 cm foram consideradas.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk e ao teste
estatistico t-student com 95% de confianca. Para isso, foi usado o software RStudio versédo
1.2.5001, com pacote R versdo 3.6.1.

3. Resultados

Obteve-se um consumo de agua, durante todo o experimento, pelas metodologias A e B,
de 25,56 e 28,69 L, respectivamente. Os dados de uso da agua pelas metodologias foram
submetidos ao teste estatistico t-student, ndo pareado, bilateral e com significincia o =
0,05, para verificar, se ha ou ndo diferenca significativa entre as quantidades irrigadas por
cada metodologia.

No resultado do teste estatistico para o consumo de agua das metodologias A e B, obteve-
se 0 p-value (valor p) de 2,225 100, valor menor do que a assim, as metodologias A e B,
em relacdo a quantidade de &gua utilizada nas irrigacdes, produziram médias
estatisticamente diferentes. Analisando as médias diarias da quantidade de agua utilizada
para cada metodologia, observou-se que a metodologia A utilizou, em média, 1,07 + 0,26
mm.0,16m?, e a metodologia B, utilizou em média 0,54 + 0,20 mm.0,16m2. 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 &gua,
respectivamente. Portanto, a metodologia A, utilizou 11% menos agua comparado a
metodologia B.

Quanto a otimizacdo do uso de &gua, o controlador fuzzy proposto (metodologia A),
comparado com os trabalhos correlatos de mesmo objetivo, poupar agua na irrigagéo
utilizando logica fuzzy, obteve resultado inferior aos trabalhos de JunHui et al. (2019) e
Krishnan et al. (2020), que conseguiram redugéo de 18,18% e 13,03%, respectivamente.
Porém, JunHui et al. (2019) e Krishnan et al. (2020) utilizaram respectivamente 125 e 27
regras fuzzy em seus controladores, quantidade superior as seis regras utilizadas pelo
controlador proposto por este trabalho. A diferenca no numero de regras utilizadas
implica na complexidade do firmware do controlador; no entanto, é possivel ajustar o
controlador desenvolvido, adicionando novas variadveis de entrada e regras fuzzy, para
que haja um maior controle da irrigacdo e, com isto, maior economia de agua.
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Outra analise realizada foi quanto as caracteristicas das alfaces produzidas pelas
metodologias A e B. A Tabela 4 apresenta os resultados do teste estatisticos no software
R para os dados coletados das alfaces, para teste estatistico t-student, ndo pareado,
bilateral e com significancia a = 0,05, para verificar se hd ou ndo diferenca significativa
ou ndo entre os resultados das metodologias.

Tabela 4 — Dados obtidos das analises estatisticas no software R.

Variavel p-value Médias Erro

Metod. A Metod. B Metod. A Metod. B
Peso fresco (g) 0,90 76,6 £ 12,3 77,6 +16,9 4,4 6,0
Altura (cm) 0,65 149+13 150+19 0,5 0,7
Diametro da cabeca (cm) 0,77 276+18 274+15 0,6 0,5
Diametro do caule (mm) 0,66 16,0+0,9 16,3+1,3 0,3 0,5
Nimero de folhas (un.) 1 169+14 16,9+1,6 0,5 0,5

Fonte: O autor.

Observou-se com os resultados dos testes que, para todas as comparagdes, o p-value
(valor p) esteve maior que 0, indicando que ndo houve uma diferenga significativa entre
os dados analisados; 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, ha a
possibilidade de acréscimo na produtividade, como mostrado no trabalho de Patil et al.
(2012), que obteve 21% a mais de produtividade na cultura da alface, bem como nos
trabalhos de Marques Filho (2017), Bernardi, Quitaiski & Santos (2017) e Moreira et al.
(2019), com acréscimo de 30% ou mais na produtividade. Quanto as caracteristicas das
alfaces pos colheita, Bezerra Neto et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes para
namero de folhas e diametro 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.

4. Conclustes

O hardware proposto se mostrou robusto, apesar de utilizar componentes simples de
prototipacdo, mantendo-se funcional durante 63 dias consecutivos. O controlador fuzzy
(metodologia A) com apenas seis regras, produziu alfaces iguais estatisticamente as
alfaces produzidas pela irrigacdo manual por reposicdo da evapotranspiracdo
(metodologia B), porém a metodologia A economizou 11% de agua. O controlador fuzzy
proposto necessitou de um investimento de R$ 256,00 reais, para o hardware utilizado
em seu desenvolvimento, e de R$ 272,50 reais para a implantacéo da horta e sistema de
irrigacdo. No entanto, os valores referentes ao sistema de irrigacao variam em funcao das
dimensGes da horta. Os valores apresentados sdo de 10 de outubro de 2020.
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