UNIVERSIDADE PAULISTA

HORTA PARACONSISTENTE: Um Modelo de Sistema de Irrigacdo
de Horta Caseira Baseado na Légica Paraconsistente

Anotada Evidencial Et

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia de
Produgdo da Universidade Paulista —
UNIP, para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Producéo.

JONATAS SANTOS DE SOUZA

SAOQO PAULO
2021



UNIVERSIDADE PAULISTA

HORTA PARACONSISTENTE: Um Modelo de Sistema de Irrigacdo
de Horta Caseira Baseado na Légica Paraconsistente

Anotada Evidencial Et

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia de
Produgdo da Universidade Paulista —
UNIP, para obtencao do titulo de Mestre
em Engenharia de Producéo.

Orientador: Prof. Dr. Jair Minoro Abe

Area de Concentracdo: Gestdo de
Sistemas de Operacao.

Linha de pesquisa: Métodos
Quantitativos em Engenharia de Producéo

Projeto de Pesquisa: Processos
Decisorios Baseados em Logicas Nao-
Classicas

JONATAS SANTOS DE SOUZA

SAO PAULO
2021



Souza, Jonatas Santos de,

Horta Paraconsistente: Um Modelo de Sistema de Irrigacdo de
Horta Caseira Baseado na Logica Paraconsistente Anotada Evidencial
Ez / Jonatas Santos de Souza - 2021.

108 f.; il. + CD-ROM.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacéo Stricto Sensu em Engenharia de Producéo da Universidade
Paulista — UNIP, Sdo Paulo, 2021.

Area de Concentracdo: Métodos Quantitativos em Engenharia de
Producéo.

Orientador: Prof. Dr. Jair Minoro Abe.

1. Sistema de Irrigagdo. 2. Ldgica Paraconsistente Anotada
Evidencial Et. 3. Arduino. 4. Sensores. 5. Horta Caseira. |I. Abe, Jair
Minoro (orientador). Il. Titulo.




JONATAS SANTOS DE SOUZA

HORTA PARACONSISTENTE: Um Modelo de Sistema de Irrigacdo
de Horta Caseira Baseado na Logica Paraconsistente

Anotada Evidencial Et

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia de
Produgdo da Universidade Paulista —
UNIP, para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia de Producéo.

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jair Minoro Abe

Orientador / Universidade Paulista

Prof. Dr. Pedro Luiz de Oliveira Costa Neto
Universidade Paulista

Profa. Dra. Cristina Corréa de Oliveira

Instituto Federal de Sao Paulo



DEDICATORIA

Dedico este trabalho as seguintes pessoas: meu filho, Davi Procopio de Souza;
a sua mée, Amanda Procopio Sales; meus pais, Nilson Amado de Souza e Cleide

Maria Santos de Souza, e a minha familia, por ter me acompanhado nessa jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, em primeiro lugar, a DEUS, por me permitir alcancar mais um
objetivo.

Agradeco, de modo especial, a meus pais, Nilson Amado de Souza e Cleide
Maria Santos de Souza, base das minhas conquistas, por acreditarem e terem
interesse em minhas escolhas, apoiando-me e esforcando-se junto a mim, para que
eu alcance minhas metas.

Agradeco, a Amando Procopio Sales, pela ajuda, paciéncia e compreensao nos
momentos cruciais e criticos para realizacdo desse trabalho.

Agradeco ao orientador, Prof. Dr. Jair Minoro Abe, pelos honrosos e sabios
ensinamentos, que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Agradeco ao Prof. Dr. Oduvaldo Vendrametto e a Profa. Dra. Irenilza de Alencar
N&aas, pela imensa dedicacdo e exemplar gestdo do Programa de Pos-Graduacéo e,
principalmente, pela sabedoria e ajuda no desenvolvimento da visdo académica.

Agradeco ao Prof. Dr. Jodo Gilberto Mendes dos Reis, pelas inUmeras
conversas que fortaleceram, de forma impar, a realizacéo deste trabalho.

Agradeco ao Prof. Me. Luiz Anténio de Lima, pelas inUmeras conversas que
fortaleceram a idealizac&o deste trabalho.

Agradeco a secretaria, Sra. Méarcia Nunes, pelo eficiente auxilio na parte
administrativa, bem como aos demais professores do Programa de Pés-Graduacéo
Stricto Sensu em Engenharia de Producéo da Universidade Paulista.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de
Financiamento 001, entidade a qual agradec¢o o apoio financeiro.



Vi

EPIGRAFE

Se A é 0 sucesso, entdo A é igual a X mais Y mais Z. O
trabalho € X; Y é o lazer; e Z € manter a boca fechada.
(Albert Einstein)
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RESUMO

A introducéo de tecnologias, usadas na agricultura, para facilitar o manejo e aumentar
a produtividade das culturas, recebe o nome de “Agricultura de Precisdo”. Este
trabalho procurou desenvolver um protétipo que utilize a plataforma Open-Source
Arduino, interligada a um sensor de umidade de solo, com auxilio da Logica
Paraconsistente Anotada Evidencial Et (Logica Et) para tomada de decisédo sobre o
Sistema de Irrigagdo. A metodologia usada, a Design Science Research, permitiu
contribuir com novos conhecimentos sobre a construcdo e materializacdo do projeto.
Como resultado, foi possivel gerar artefatos que corroboraram para criagdo de um
protétipo que atendeu aos objetivos desse trabalho e apresentar, como alternativa,
um sistema de baixo custo, facil aprendizagem, acessivel a pequenos produtores, com
baixo consumo de energia e que ajuda no uso consciente da agua, consonante com
a realidade da sociedade brasileira. A proposta deste trabalho foi pesquisar e
compreender os conceitos de Sistema de Irrigacéo, Plataforma Arduino e o uso de
sensores para 0 monitoramento de uma Horta Caseira, utilizando a Légica Er, como

apoio na tomada de decisédo no Sistema de Irrigacao.

Palavras chaves: Arduino, Sistema de Irrigacdo, Loégica Er, Horta Caseira,

Agricultura de Preciséo.
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ABSTRACT

The introduction of technologies, used in agriculture, to facilitate the management and
increase crop productivity, is called "Precision Agriculture”. This work sought to
develop a prototype that uses the Open-Source Arduino platform, interconnected to a
soil moisture sensor, with the aid of the Evidential Annotated Paraconsistent Logic Et
(Logic Et) for decision making on the Irrigation System. The methodology used, Design
Science Research, allowed contributing with new knowledge about the construction
and materialization of the project. As a result, it was possible to generate artifacts that
corroborated the creation of a prototype that met the objectives of this work and
present, as an alternative, a low-cost system, easy to learn, accessible to small
producers, with low energy consumption, and that helps in the conscious use of water,
consistent with the reality of Brazilian society. The proposal of this work was to
research and understand the concepts of Irrigation System, Arduino Platform and the
use of sensors for monitoring a Home Vegetable Garden, using Logic Et , as a support

for decision making in the Irrigation System.

Keywords: Arduino, Irrigation System, Logic Etr, Home Gardening, Precision

Agriculture.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a introduzir os conceitos das tecnologias que
contribuiram para o desenvolvimento da pesquisa e de um possivel produto: um
Sistema de Irrigacdo de Horta Caseira Baseado em Logica Paraconsistente Anotada

Evidencial Ez.

1.1. Apresentagao

O uso da tecnologia de informacdo est4 cada vez mais presente no setor
agricola. Atualmente, sdo realizados estudos, visando facilitar o manejo e aumentar a
produtividade dos cultivos. O termo utilizado para denominar o fenbmeno da
implementagéo tecnoldgica no campo é “Agricultura de Precisdo” (MAPA, 2013).

Dentro da agricultura, varios fatores ajudam no desenvolvimento do plantio. Um
deles € o sistema de irrigacdo. Segundo CARVALHO (2010), o processo de irrigacéo
define-se pela aplicacao artificial de agua ao solo, em quantidades adequadas, a fim
de proporcionar a umidade necessaria ao desenvolvimento das plantas nele
cultivadas, suprindo a falta ou a mé distribuicdo das chuvas.

A irrigacdo ndo deve ser considerada apenas captacdo, conducdo e
fornecimento de &gua. Seu uso adequado requer o conhecimento das relacdes
existentes entre os seguintes temas: solo, agua, planta e clima (FERRAREZI
&TESTEZLAF, 2016) (BERNARDO et al., 2019).

A irrigacdo moderna estd bastante avancada, com diversos tipos de
automacdo. Entretanto, o pequeno agricultor nem sempre tém total acesso a essas
tecnologias seja por problemas financeiros, seja por falta de conhecimento
(GUIMARAES, 2011).

Em razdo do constante aumento populacional que ocorreu no Brasil,
principalmente a partir de 1960, e que se intensificou nas Ultimas décadas, o pais
ocupa hoje a quinta posi¢ao entre os mais populosos do planeta, ficando atras apenas
da China, india, Estados Unidos e Indonésia. De acordo com site do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), em 08 de abril, a populacdo brasileira passou de
212.925.930 habitantes (IBGE, 2021), marca que vem sendo atualizada em um tempo
médio de 20 segundos. Devido a esse crescimento, as regides urbanas aumentam de

perimetro e reduzem 0s espacos para o plantio, provocando o aumento do consumo
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de agua, energia e alimento. E necessario pensar em uma nova estrutura para 0 uso
do espaco urbano ou doméstico, no que tange plantio.

Com o crescimento populacional, muitas pessoas estao adotando a alternativa
de plantar ervas e hortalicas em casa, entre outros alimentos de facil producdo em
pequenos espacos.

Esse trabalho propde um modelo de Sistema de Irrigacdo que seja controlado
e automatizado e permita monitorar entradas e controlar as saidas com auxilio da
Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Et com a utilizacdo da Plataforma Open-
Source Arduino, visando economia e controle de agua, sistema de baixo custo e
producéo do préprio alimento em um espaco para o plantio.

A Loégica Paraconsistente inclui-se nas chamadas Logicas Nao-Classicas, por
derrogar alguns principios fundamentais da Légica classica (GAMUT, 1991), como o
principio da contradicdo (HAMILTON, 1978). Segundo a Légica Paraconsistente, uma
sentenca e a sua negacao podem ser, ambas, verdadeiras.

A Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et — Logica Et (ABE, 2015) é
uma classe da Ldgica Paraconsistente que auxilia na tomada de decisdo da irrigacao
na horta caseira. Optou-se pela utilizagdo de Logica Et para resolver questdes
referentes ao estado do solo, como saber, por exemplo, se ele estd meio seco ou meio
molhado e como o Sistema de Irrigacéo deve agir nesse caso. Para resolver essas e
outras questdes utilizam-se os conceitos da Logica Paraconsistente.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de hardware livre (ARDUINO
UNO REV3, 2020) e de placa unica, com um microcontrolador (SoC - System-on-a-
chip ou sistema-em-um-chip), suporte entrada e saida embutido e linguagem de
programacao especifica. Tem por objetivo ajudar a criar protétipos de facil acesso,
baixo custo e facil utilizacdo para profissionais e principiantes sem acesso a

microcontroladores mais sofisticados (ARDUINO, 2018).
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1.2. Justificativa

O aumento da populacdo contribui para o aumento do consumo de agua,
energia e alimento. Por causa desse crescimento, 0 preco desses servigos essenciais
ficaram mais caros. Como alternativa na producdo do proprio alimento, alguns
individuos criam ou desenvolvem sua prépria horta em casa, visando economizar na
compra dos alimentos.

Na criagdo de uma horta caseira, é fundamental ter um sistema de irrigacéo
gue ndo disperse agua nem consuma muita energia. Portanto, faz-se necessario
apresentar uma alternativa de sistema de irrigacdo de baixo custo e facil
implementacdo em hortas caseiras (hortas domésticas), que possa ser utilizado em
espaco pequeno, dentro de casa, para o plantio.

1.3. Objetivo Geral

Propor um modelo de Sistema de Irrigacdo de Horta Caseira, utilizando a
Légica Etr como auxilio na tomada de decisdo, com utilizacdo da plataforma de

prototipagem eletronica Open-Source Arduino.

1.3.1. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, definem-se 0s objetivos especificos para o
desenvolvimento do projeto.

A) Entender o funcionamento de um sistema de irrigacao.

B) Propor um modelo de sistema de irrigacéo, visando economia de a4gua e um
sistema de baixo custo de aquisicdo e manutencéo.

C) Definir o tipo de irrigagéao a ser usado no modelo proposto.

D) Sugerir ferramentas de facil acesso e rapida aprendizagem para o modelo
proposto.

E) Aplicar a Logica Et para implementar a programacéo da Plataforma Arduino.
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1.4. Estrutura do Trabalho

A dissertacao divide-se em capitulos. O primeiro - a Introducdo - apresenta
brevemente o contexto da insercdo da tecnologia da informacdo na agricultura.
Também traz os conceitos que serdo abordados e o objetivo geral e especificos deste
trabalho.

O segundo capitulo - Referencial Tedrico - descreve os conceitos abordados
na pesquisa e traz o historico do sistema de irrigacéo, bem como a importancia de seu
uso para o desenvolvimento da humanidade, os métodos de irrigacao e seus sistemas.
Em seguida, introduz os conceitos da Légica Paraconsistente e da plataforma para
prototipagem, chamada Arduino.

O terceiro — Metodologia - traz os métodos utilizados para o desenvolvimento
da pesquisa e apresenta as etapas para o processo de criagdo de um protoétipo, como
alternativa para solucionar o problema apresentado nesse capitulo.

O quarto — Desenvolvimento - apresenta as ferramentas que foram usadas para
o desenvolvimento do prototipo proposto e traz 0 ambiente em que foi desenvolvido.

O quinto capitulo - Resultados e Discussfes - traz os resultados obtidos na
execucao do protétipo proposto e discussbes sobre o desenvolvimento da pesquisa.

O sexto traz as Consideraces finais, tecidas apés a realizacdo da pesquisa,
bem como sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos utilizados no desenvolvimento da
pesquisa, que contribuem para o entendimento histérico e o funcionamento do
Sistema de Irrigagcdo, assim como para 0s conceitos da Ldgica Et e da plataforma

Arduino.

2.1. Sistema de Irrigagcéo

O glossario de termos usados em atividades agropecuérias, florestais e
ciéncias ambientais (ORMOND, 2006) define um Sistema de Irrigacdo como a prética
de fornecer agua ao solo de forma artificial e controlada, a fim de deixa-lo apto para o
cultivo agricola.

O desenvolvimento de varias civiliza¢des antigas pode ser tracado a partir do
sucesso da irrigacdo. A irrigacdo antiga teve, como consequéncia, dois grandes
impactos: suprimento de alimento e aumento de populacdo (MAZOYER & ROUDART,
2009).

A agricultura irrigada vem sendo usada desde o inicio da Idade da Pedra Polida,
conhecida como Periodo Neolitico. Esse recurso foi um fator muito importante para o
desenvolvimento de civilizacdes que viviam nas proximidades de grandes rios como
o Nilo, no Egito; o Tigre e o Eufrates, na Mesopotamia, e o Rio Amarelo, na China.
Historicamente, porém, ha registros de que a agricultura vem sendo usado desde o
Egito Antigo, conforme mostra a pintura da camara funeraria (Figura 1) do arteséo
egipcio Sennedjem (BAIKIE, 1932).
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Figura 1 - Pintura da Camara Funeraria

Fonte: (BAIKIE, 1932)

O arroz, o cultivo mais antigo, era feito na China desde 5.700 A.C (MAZOYER
& ROUDART, 2009), com a técnica de inundacgdo, que consiste no represamento de
agua cercados por diques. Na india, héa indicios da pratica da irrigacdo em 2.500 A.C
(MAZOYER & ROUDART, 2009).

Na agricultura antiga, a Mesopotamia e o Egito utilizavam os sistemas de
canais (Figura 2) feitos para captacao da 4gua destinada as lavouras, juntamente com
0 represamento da agua ascendente. Porém esse tipo de sistema apresentava dois
problemas. No periodo da cheia do Nilo, os canais ndo suportavam a quantidade de
agua e os represamentos feitos para captar agua inundavam, causando enchentes
gue destruiam os vilarejos proximo ao rio. No periodo da seca, ndo havia agua

suficiente para irrigar e perdiam-se as lavouras.
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Figura 2 - llustracédo sobre canais no Egito Antigo
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Fonte: (UMPIERREZ, 2015)

O Shaduf - também conhecido como picota ou elevador de contrapeso - era
uma ferramenta usada para retirar agua do Rio Nilo (MIRTI et al., 1999). Operada de
dois a quatro homens, consistia em um longo mastro suspenso, com um peso em uma
das extremidades e, na outra, um balde suspenso (Figura 3). Essa ferramenta,
somada aos sistemas de canais, permitiam que os egipcios irrigassem as lavouras

durante o periodo da seca e da cheia do Rio Nilo.

Figura 3 - Esbogo ilustrativo de um Shaduf
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Fonte: (MIRTI et al., 1999)
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No periodo do Faraé Ptolomeu, foi desenvolvida a Nora (Figura 4), também
conhecida como moinho de agua. Era formada por uma roda com 12 jarros em torno
de sua circunferéncia. Conforme ela girava, o0s jarros eram enchidos,
aproximadamente, de 4 a 6 m3 de agua, sendo mais eficiente que o Shaduf
(MAZOYER & ROUDART, 2009).

Figura 4 - Nora

Fonte: (FONSECA, 2019)

O Tanbour, mais conhecido como o parafuso de Arquimedes (Figura 5), € uma
ferramenta de bombeamento de agua criada pelo matematico grego Arquimedes.
Consiste em um tubo cilindrico oco, de madeira, que encaixa uma haste, também de
madeira, esculpida em formato de parafuso. Na parte de cima o Tanbour havia uma
manivela. Os homens colocavam-no na agua e giravam essa manivela. O movimento

giratorio levantava a agua, que subia pelo tubo, caindo no Sistema de Irrigagéo.
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Figura 5 - Tanbour

Fonte: (PERRONE, 2019)

A Agricultura Moderna surgiu com o advento da Revolucédo Industrial, no final
do século XVIII, quando ocorreu a subsunc¢éo do trabalho manual por maquinario a
vapor. Embora essa substituicdo tenha aumentado a producdo dos produtos
agricolas, a demanda ndo seguiu 0 mesmo ritmo. Houve uma diminui¢cao no trabalho
manual. A populacdo que vivia da agricultura saiu do meio rural e deslocou-se para a
capital, em busca de emprego, dando origem ao fendBmeno chamado Exodo Rural.

Os sistemas de irrigacdo ficaram mais modernos. Orton Englehart criou o
aspersor de impacto rotativo em 1933 (Figura 6). No final dos anos 50, foram
desenvolvidos aspersores de plastico, nos modelos sprays e rotores (ou rotativos),

mais usados para paisagismo, jardins e campos esportivos.



Figura 6 - Esboco do aspersor de impacto rotativo
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Fonte: (RAIN BIRD, 2017)

2.2. Métodos de Irrigacao e Sistemas
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Os métodos de irrigacdo sdo definidos como a maneira de agir ou fazer as

coisas (TESTEZLAF, 2017). Dentro desses métodos, existem os sistemas, elementos

que interagem, para desempenhar determinada fungdo (ORMOND, 2006).

Com o passar do tempo, surgiram novos tipos de sistemas de irrigacdo. Na era

moderna (Quadro 1), podem-se definir quatro métodos principais: Superficie,

Aspersdao, Localizada e Subsuperficie (TESTEZLAF, 2017).

Quadro 1 - Métodos de irrigacao e seus principais sistemas
Método Sistema
Superficie Sulcos e Inundacgéao
Asperséo Convencional e Mecanizada (Pivo e Carretel)
Localizada Gotejamento e Microaspersao
Subsuperficie | Gotejamento Subterraneo e Mesas de subirrigacéo

Fonte: Adaptado (TESTEZLAF, 2017)
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2.2.1. Irrigacao por Superficie

No Método de irrigacdo por superficie, também conhecido como irrigacao por
gravidade, a 4gua escoa na area do plantio, cobrindo-a total ou parcialmente e
infiltrando-se naturalmente no solo.

Um sistema pode ser mencionando por diversos nomes. De modo geral, sao
classificados como sistemas de irrigagdo por inundacgéo e sistemas de irrigacédo por

sulcos.

a) Sistemas de irrigacdo por inundacao: a agua inunda ou € represada por
toda superficie da area do cultivo (Figura 7). Esse acumulo de agua pode ser

permanente ou temporario, dependendo do tipo do cultivo.

Figura 7 - Sistemas de irrigacao por inundacao

Fonte: (PIPEBR, 2019)

b) Sistemas de irrigacdo por sulcos: a agua é represada por meio de sulcos
ou canais paralelos a area do plantio (Figura 8). Esses canais, normalmente, tém um

pequeno declive, cuja finalidade € movimentar a agua para a irrigagao.
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Figura 8 - Sistemas de irrigacdo por sulcos

v

Fonte: (PIPEBR, 2019)
2.2.2. Irrigagéo por Asperséao

No método de Irrigacéo por Aspersao, aplica-se agua sobre a superficie da area
do plantio, simulando a chuva. A partir de fontes aquiferas como rios, lagos, acudes e
pocos subterraneos, a agua € bombeada com auxilio de um motor e distribuida por
meio de tubulagbes. A formacao das gotas que simulam a chuva se da por meio de
dispositivos mecéanicos conhecidos como sprays ou aspersores. Utilizado na Inglaterra
como sistema de extingdo de incéndios, esse método foi, depois, adaptado para irrigar
jardins e gramados (HUBENER, 1996).

a) Sistemas de irrigagcdo por Aspersdo Convencional: a irrigagéo é aplicada
por hastes que soltam jatos de agua que caem no solo, em formato de chuva artificial

(Figura 9). Essas hastes podem ser fixadas em um sistema de distribuicdo ou moveis.
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Figura 9 - Sistemas de irrigacao por Aspersao Convencional

b) Sistemas de irrigagcdo por Aspersdao Mecanizada: a irrigacdo por
aspersao mecanizada utiliza um dispositivo que possibilita a movimentacao pela area
do plantio (Figura 10). O Pivd Central € uma torre triangular que utiliza um sistema de
trelicas, mantidas a uma determinada altura do solo, por torres de sustentacéo e usa
movimentacdo circular em volta do pivd central. Porém, atualmente ja existem o0s

modelos de pivd central movel.

Figura 10 - Sistemas de Irrigacao por Aspersao Pivd Central

Fonte: (VALLEY IRRIGATION, 2020)

No modelo de Sistema de Irrigacdo por aspersdo mecanizada com utilizacao
de carretel de irrigacdo, também conhecido como sistema autopropelido, a agua é
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aplicada por meio de um canhao ligado a uma mangueira enrolada em um carretel
(Figura 11). Ela é programada para puxar, apos certo tempo, 0 canhdo de agua

localizado em cima de uma base movel.

Figura 11 - Carretel de irrigacdo e Canhéo
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Fonte: (APT IRRIGACAO, 2021)
2.2.3.Irrigacéo Localizada
Esse método de irrigacdo tem como caracteristica a distribui¢cdo localizada da
agua, que é aplicada em pequenos volumes, com alta frequéncia, proxima a planta.

Diferente dos outros métodos citados, a distribuicéo € feita em cada planta.

a) Sistemas de irrigagdo Localizada por Gotejamento: a aplicagdo da agua

€ realizada por um gotejador, que solta gotas ao redor da planta (Figura 12).
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Figura 12 - Sistemas de Irrigacdo Localizada por Gotejamento

Fonte: (BOAS PRATICAS AGRONOMICAS, 2019)

b) Sistemas de irrigacéo Localizada por Microasperséao: esse sistema assemelha-
se ao sistema por gotejamento (Figura 13). A diferenca esta exatamente no emissor
utilizado, um microaspersor que amplia a distancia do seu jato de agua, por estar

localizado a poucos centimetros do solo.

Figura 13 - Sistemas de irrigagéo Localizada por Microasperséao
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Fonte: (MIRANDA & OLIVEIRA, 2020)
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2.2.4. Irrigacao de Subsuperficie

Esse método utiliza um sistema subterraneo, emitindo agua pelo subsolo,
abaixo da raiz da planta. Dessa forma, ele forca as raizes a crescerem, para chegarem

ao bulbo molhado ou no manto umedecido formado pela irrigacdo subterranea.

a) Sistemas de irrigacdo de Subsuperficie por Gotejamento Subterraneo:
esse sistema assemelha-se ao sistema por gotejamento (Figura 14), com a diferenca

de que o microaspersor fica enterrado sob as raizes.

Fonte: (HIDRO SISTEMAS, 2015)

b) Sistemas de irrigacdo de Subsuperficie por Mesas de subirrigacdo: O
processo de capilaridade ou de ascensdao capilar da agua (FERRAREZI et al., 2015a),
responsavel pela sua elevagédo contra a acdo da gravidade, € o principio basico de
operacado desse método, que pode ser aplicado em campos de cultivos protegidos.
Esse sistema aplica a agua em uma base de recipientes para o cultivo. Seja em
bandejas, canos ou vasos, ela é depositada em um tanque com solugéo de nutrientes
(FERRAREZI et al., 2015b) e transportada, por uma bomba, para a base, onde se

encontram as raizes (Figura 15). O escoamento se da por uma ligagdo com o tanque.
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Figura 15 - llustracdo de um Sistemas de irrigacao de Subsuperficie por Mesas de

subirrigacéo
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Fonte: (TESTEZLAF, 2017)

Esse sistema também € usado em sistemas hidropbnicos (Figura 16),

chamados cultivos em solugdo (raiz nua), que ndo tém o solo como meio de
sustentacdo nutricional (DOS SANTOS et al.,, 2013). Todos os nutrientes para o

crescimento estdo na solucédo que entra em contato com as raizes.

Figura 16 - llustracdo de um Sistema Hidropdnico
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Fonte: (LOPES, PIRES & SERRA, 2018)
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2.3. Logica Paraconsistente

A Logica Paraconsistente faz parte do grupo chamado Logicas Nao-Classicas
(ABE, 2015) (ABE, 2016), que permitem analisar informac¢des com dados incompletos,
completos, falsos, verdadeiros e inconsistentes, que influenciam na tomada de
decisao.

Em meados de 1950, o polonés S. Jaskowski e o matematico l6gico N. C. A.
da Costa, considerados os fundadores da Loégica Paraconsistente, apresentaram
contradicdes nos pilares da Logica Aristotélica. Ao que tudo indica, os estudos sobre
a logica iniciaram com Aristoteles, na Grécia Antiga. Por isso, ficou conhecida como
Légica Aristotélica ou Légica Classica, que define trés principios basicos (CHURCH,
1956) (COSTA, 1994). O Principio da identidade: todo objeto € igual a ele mesmo e
diferente de todo resto (GAMUT, 1991) (COSTA, 1994). O Principio da nao-
contradicdo: uma proposicdo ndo pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo.
(COSTA, 1994). O Principio do terceiro excluido: ndo ha outra possibilidade além do
verdadeiro e falso (LEAR, 1990) (COSTA, 1994).

A Logica Paraconsistente permite ter disposicfes adversas aos principios da
Légica Aristotélica. Uma proposicao pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo,
segundo a Ldgica Paraconsistente (COSTA et al, 1999).

Com o auxilio dessa Logica Paraconsistente, pode-se tratar informacdes
inconsistentes, mas né&o triviais (SILVA FILHO, TORRES & ABE, 2010), que
aparentemente ndo tém solucfes para uma tomada de deciséo.

A Logica Paraconsistente apresenta alternativas a proposi¢des cuja conclusao
pode ter valores além de verdadeiro e falso, tais como Inconsistente e Paracompleto.
Segundo a Légica Classica, por exemplo, na afirmacdo "o homem é cego, mas vé", o
individuo que vé (um "ndo-cego") ndo pode ser cego. Ja na Légica Paraconsistente,

ele pode ser cego para algumas coisas e ndo-cego para outras.

2.3.1. Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et

A Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Et — Logica Et € uma classe de
Légica Paraconsistente que possui, em sua linguagem, proposi¢coes do tipo p (4, 4),
onde u (mi) representa o indicador de grau de evidéncia favoravel e 4 (lambda)

representa o grau de evidéncia contraria, estando ambos limitados a valores reais
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entre 0 e 1 (ABE, 1992) (NAKAMATSU & ABE, 2009) (ABE, AKAMA & NAKAMATSU,
2015) (AKAMA, 2016).

Para efetuar as operacGes com o uso da Légica Et para tomada de deciséao,
faz-se necessario aplicar a técnica de maximizacdo, a fim de encontrar o grau
favoravel resultante (ur). Também é aplicada a técnica de minimizagédo, de modo a
encontrar o grau de evidéncia contraria resultante (Ar) (ABE; AKAMA & NAKAMATSU,
2015) (LIMA et al., 2019). A maximizacdo obtém o maior valor entre os graus de
evidéncia favoravel, a minimizagdo, o menor valor entre os graus de evidéncia
contraria.

ApGs obter os valores de p e 4, utilizam-se férmulas, a fim de obter os valores

do Grau de Certeza (Gceer) € do Grau de Incerteza (Ginc).

o Geer (,Ll,/1) = ‘u-/l
e Ginc (u,A) = u+ta-1

Apos obter o Grau de Certeza e o Grau de Incerteza, foi desenvolvido o
Quadrado Unitario do Plano Cartesiano (COSTA et al., 1999), conhecido como
reticulado () (ABE, AKAMA & NAKAMATSU, 2015), que ilustra uma representacao

dos estados logicos resultante (Figura 17).

Figura 17 - llustragc&o do reticulado (1)
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Fonte: adaptado (ABE, AKAMA & NAKAMATSU, 2015)
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A Tabela 1 descreve o significado dos simbolos dos estados l6gicos que estédo

no reticulado (), visto na Figura 17.

Tabela 1 - Estados Logicos Resultante

Estados Resultantes Simbolos

Verdadeiro T
Falso F
Inconsistente T
Paracompleto 1

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

2.3.2. Algoritmo Para-Analisador

O Algoritmo Para-Analisador € um conjunto de instru¢des que permite analisar
as proposicoes, para obter um estado resultante (Figura 18). O Algoritmo Para-
Analisador abriu a possibilidade de desenvolver estudos na Roboética (TORRES &
REIS, 2015), nas Redes Neurais (SOUZA & ABE, 2015) e na Saude (ABE, SILVA
LOPES & ANGHINAH, 2015).

Figura 18 - Representacéao do Algoritmo Para-Analisador
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Fonte: (SILVA FILHO, ABE, LAMBERT-TORRES, 2008)
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2.4. Arduino

O Arduino € uma plataforma para prototipagem de projetos eletrénicos com
suporte de entrada e saida, utilizando um microcontrolador Atmel AVR em uma Unica
placa (Figura 19) (ARDUINO UNO REV3, 2020).

O projeto do Arduino foi criado por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe,
Gianluca Martino e David Mellis, em 2005 (CALVO & ALEJOS, 2010) (GEDDES,
2016), em Ivrea, Italia, com o objetivo de criar ferramentas acessiveis, com baixo
custo, flexiveis e de uso facil para principiantes, profissionais ou pequenos produtores
gue nao teriam alcance aos controladores mais sofisticados e ferramentas mais
complicadas (CALVO & ALEJOS, 2010).

Figura 19 - Arduino Uno Rev3

Fonte: (ARDUINO UNO REV3, 2020)

O Arduino, uma plataforma Open-Source, é dividido em duas partes: o
hardware e o software. O Hardware, placa Arduino, € um hardware livre, que permite
conectar sensores a ela, para monitorar os dados recebidos e controlar a saida por
meio de uma ou mais agoes.

O Software, Arduino IDE - Integrated Development Environment ou Ambiente
de Desenvolvimento Integrado - € um programa de computador Open-Source ou
programa de codigo aberto, que permite ao usuario passar os comandos que serao
executados pela placa Arduino. Esse programa foi desenvolvido na linguagem de
programacao Java, com base em plataformas de codigos abertos, como a Wiring,

criada por Hernando Barragan, Brett Hagman e Alexander Brevig em 2005 e
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Processing, criada por Casey Reas, Benjamin Fry em 2001 (CALVO & ALEJOS,
2010).

Usa-se 0 termo Open-Source, quando o desenvolvedor disponibiliza
informacdes sobre o projeto. No software livre, o cédigo fonte do programa (OPEN-
SOURCE INITIATIVE, 2020) é disponibilizado para fazer alteracées no codigo, como
atualizacao, remocéao de bugs, otimizacéo e personalizacéo do layout da interface do
usuario (ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS et al., 2010) (STALLMAN, 2020).

No hardware livre, sdo disponibilizadas as informagbes dos desenhos
mecanicos, esquemas, listas de materiais, PCB - Printed Circuit Board ou Placa de
Circuito Impresso (Figura 20) (ARDUINO UNO REVS3, 2020), para que os entusiastas
e profissionais da area de eletrdnica possam criar seus proprios projetos ou fazer as

adaptacdes necessarias na placa.

Figura 20 - PCB do Arduino Uno Rev3
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Fonte: (ARDUINO UNO REV3, 2020)

Com o avanco das tecnologias, o Arduino tornou-se indispensavel para criacao
de prototipos, projetos makers e produtos. Foram produzidas comercialmente diversas
versodes do dispositivo, mas as versdes mais conhecidas sao: Arduino Uno, Arduino
Leonardo, Arduino Mega, Arduino Nano e Arduino LilyPad (ARDUINO, 2005).

O Arduino estd sendo utilizado em diversas areas do conhecimento, como
Robdética (DI TORE et al., 2019), Meio Ambiente (ALI et al., 2016) (LOCKRIDGE et al.,
2016), Transporte Publico (RODRIGUES & SHIMOISHI, 2015) e Educagéo (LOPEZ-
ITURRI et al., 2018), entre outras.

O Arduino utiliza os sinais dos sensores que possibilitam analisar o estado do

ambiente e interagir com os arredores, controlando luzes, motores e outros atuadores
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(ARDUINO, 2018). Pode também interconectar objetos do cotidiano e abrir uma porta
com um simples toque na tela do celular ou ligar o chuveiro e escolher entre agua fria
ou quente. Essa conexdo, chamada de Internet of Things — loT (MCEWEN &
CASSIMALLY, 2014), também conhecida como Internet das Coisas refere-se a
interconexao digital de objetos do cotidiano com a internet (ZANJIREH & LARIJANI,
2015).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia usada para o desenvolvimento do
trabalho, buscando referéncias bibliogréficas sobre os conceitos de Sistema de
Irrigacé@o, Logica Etr e Plataforma Arduino, para obter conhecimento e propor um
modelo de Sistema de Irrigacdo de Horta Caseira baseado em Logica Et para o auxilio
na tomada de decisao sobre a irrigagéo, com a utilizagdo da plataforma Open-Source
Arduino.

Para atender o aspecto da Pesquisa Exploratoria (TOZONI-REIS, 2009), cujo
objetivo é familiarizar-se com assunto, o pesquisador buscou tutoriais e apostilas
sobre Arduino, a fim de propor um protétipo de baixo custo, acessivel e de facil
aprendizado, capaz de ajudar na economia de agua, luz e producéo de alimento em
pequena escala.

Os projetos baseados em Arduino exigem pouca ou nenhuma habilidade de
programacao ou conhecimento de teoria da eletronica. Na maioria das vezes, essa
praticidade € simplesmente adquirida ao longo do caminho. Ja existem disponiveis,
na internet, documentacao e tutoriais gratuitos, que facilitam o aprendizado.

Como metodologia principal, foi utilizado o conceito do modelo de processo em
Design Science Research apresentado por VAISHNAVI, KUECHLER & PETTER,
(2019), que permite contribuir com novos conhecimentos para a construcdo de
artefatos que possibilitam a materializacdo de projetos. Na criacdo dos artefatos,
seguiu as 5 etapas do Processo de utilizagdo do conhecimento (Figura 21):
Consciéncia do Problema, Sugestédo, Desenvolvimento, Avaliagdo e Concluséo.

Figura 21 - Quadro Geral da Estratégia em Design Science Research
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Fonte: Adaptado (VAISHNAVI, KUECHLER & PETTER, 2019)
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3.1. Etapas do Processo

Essas etapas destinam-se a utilizagdo do conhecimento para o entendimento
do problema e desenvolvimento dos artefatos.

3.1.1. Consciéncia do Problema

A consciéncia de um problema de pesquisa pode vir de varias fontes, incluindo
novos desenvolvimentos na industria ou identificacdo de problemas dentro de uma
disciplina de referéncia (VAISHNAVI, KUECHLER & PETTER, 2019).

Os tipos de problemas relevantes para Design Science Research resumem-se
ao esforco de pesquisa, que tende a ser focada na solugéo de problemas, ao contrario
das perguntas ou problemas respondidos por meio de explicacdo. Essa etapa de
consciéncia do problema gera uma Proposta - formal ou informal - para sua solucéo.

Em razao da falta de acesso a sistemas mais sofisticados, o pequeno agricultor
usa sistemas obsoletos ou antigos, que acabam levando a perda da area do plantio,
pois tornam essa area impropria para o cultivo, por provocarem salinizacédo do solo,
uso excessivo da agua para irrigacdo, falta de manutencdo preventiva nos
equipamentos. Outro problema é a escassez de agua durante os periodos de seca,
pela falta de um sistema que controle a vaséo.

Outro ponto a ser mencionado: o aumento da populagéo brasileira indicado pelo
IBGE (2021), que causa aumento no consumo de agua, luz e alimentos, elevando os
precos na mesma proporcdo. Como alternativa, as pessoas estdo desenvolvendo
hortas pequenas dentro de casa, a fim de produzir o proprio alimento para economizar.

Portanto, é necessario criar uma solucao de baixo custo, facil acesso e rapida
aprendizagem. A proposta para solucdo do problema € utilizar a plataforma Open-
Source Arduino com o microcontrolador conectado a um sensor de umidade de solo,
para identificar os estados possiveis que ele pode apresentar. O Algoritmo Para-
Analisador recebe os dados do sensor como entrada e faz o processamento dos
dados para apresentar uma saida, um dos estados légicos resultantes que a Logica
Et apresenta, podendo, assim, auxiliar na tomada de deciséo, controlando o fluxo de

agua e a quantidade necesséaria para rega.
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3.1.2. Sugestao

Apbs o desenvolvimento da consciéncia do problema, vem uma etapa criativa,
na qual se apresenta uma sugestao de solugéo para o problema, baseada na proposta
apresentada na etapa da consciéncia do problema.

A introducédo da Tecnologia de Informacgéo, com vias a melhorar a producéo no
setor da agricultura, gerou o termo Agricultura de Precisdao (MAPA, 2013), relacionado
ao uso de dispositivos tecnoldgicos para monitorar e avaliar, com precisdo, as
condi¢cbes do solo, da agua e do clima, no auxilio da producéo agricola (MOLIN,
AMARAL & COLACO, 2015) ou adocao de técnicas e tecnologias com maior precisdo
para manejo adequado do ecossistema, o0 que pode reduzir o impacto ambiental de
maneira significativa (INAMASU et al, 2011). Para essa etapa, foram utilizados os
conceitos do método de Design Thinking.

O Design Thinking pode ser utilizado para desenvolver, de forma criativa e
interativa, atividades no ensino (EDELMAN et al., 2020), como possivel solucdo para
resolver algum problema (WENZEL & MEINEL, 2020).

Os pilares do Design Thinking sdo: empatia, colaboracdo e experimentacao
(ROBERTS et al., 2016). Para desenvolver a empatia, € preciso colocar-se na posicao
do outro, a fim de atingir o objetivo e imaginar as mesmas circunstancias. Enquanto a
colaboracéo esté ligada a criagdo conjunta e soma de experiéncias da equipe, a
experimentacao ocorre no aprendizado prético.

O Design Thinking possui cinco etapas (KUMAR, ZINDANI & DAVIM, 2020):
Empatia ou Imersédo, Definicdo (Analise e Sintese), ldeacdo, Prototipacdo e Teste
(Validacéo e Implementacao) (LI & FU, 2020).

e Empatia: essencial para profissionais que usam o Design Thinking, a fim de
entender melhor o usuario e suas necessidades.

¢ Definicdo: deve-se fazer a andlise e sintese do problema que utiliza o produto
OU Servigo.

e Ideacdo: deve-se entender as necessidades e problemas dos usuarios,
passando, da criacdo de ideias, para o desenvolvimento do produto. A técnica do
Brainstorming pode ser utilizada para estimular esse processo criativo.

e Prototipacdo: quando se elabora um protétipo, para que 0s usuarios possam

testar o produto.
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e Teste: deve-se fazer a validacdo e a implementacdo. Uma vez feita a criacao
do prototipo, caso ainda existam problemas, deve-se retornar a etapa de Definicao,
para a analise de problemas.

Sugere-se a criacao de um prototipo que atenda as necessidades apresentadas
na consciéncia do problema. Para tanto, utiliza-se a plataforma Open-Source Arduino,
conectada a um sensor que mede a umidade do solo e controla o Sistema de Irrigacéo
Localizada por Gotejamento, com apoio da Logica Et para tomada de decisdo do
acionamento do Sistema de Irrigacéo. Esse sistema possibilita que a planta absorva
melhor os nutrientes da agua e que haja maior controle no uso consciente, facilidade
no manejo, menor tempo gasto em operacdes e menor perda de 4gua por evaporagao
pelo solo (TESTEZLAF, 2017).

Este trabalho ndo aborda a textura, a estrutura do solo, a qualidade da 4gua ou

evapotranspiracao da cultura.

3.1.3. Desenvolvimento

Nessa etapa de desenvolvimento do prototipo, sdo gerados artefatos que
detalham as ferramentas usadas para construcdo do projeto. Esses artefatos séo
apresentados no Capitulo 4 (Desenvolvimento). Existem diferentes formas de realizar
essa etapa; as teorias de design (JONES & GREGOR, 2007), os conceitos, modelos,
processos ou por instancia (MARCH & SMITH, 1995) (HEVNER et al., 2004).

3.1.4. Avaliacéao

A etapa de Avaliacdo verificou se o prototipo atendeu a proposta sugerida na
etapa de Sugestdo. Também ha possibilidade de adicionar informacbes, caso
necessario, sobre o comportamento esperado e os impactos do protétipo (VENABLE,
PRIES-HEJE & BASKERVILLE, 2016).

As analises dos resultados da avaliacdo podem despertar novas ideias para

novos projetos, geralmente colocados como sugestéo para trabalhos futuros.
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3.1.5. Conclusao

Esta etapa pode ser apenas o fim de um ciclo de pesquisa. O resultado de um
esforco de pesquisa é, normalmente, satisfatorio, mesmo com possibilidade de
abordar cenarios que ndo foram vistos na pesquisa, dando oportunidade de fazer
novas investigacdes nesses cenarios nao assistidos (HEVNER et al., 2004).

Além dos resultados obtidos, também desenvolve o conhecimento adquirido na
pesquisa aumentando, assim, a contribuicdo do conhecimento sobre o assunto
discutido (GREGOR & HEVNER, 2013). Faz parte dessa etapa divulgar a contribuicdo

dada pelo projeto de pesquisa.
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4. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve as ferramentas usadas na construcdo do prototipo,
baseando-se nas etapas de Sugestdo e Desenvolvimento das Etapas do Processo
descrito no capitulo da Metodologia, trazendo o conceito de aprendizagem
experimental para a concepc¢ao do modelo proposto.

A plataforma Arduino estd relacionada ao conceito de aprendizado
experimental (FELICIA, 2011), que defende a integracdo entre realidade e
aprendizagem. Para tanto, sdo necessarias cinco condicfes basicas (BEARD, 2010):
aprendizagem pela pratica, reconstrucdo consciente da experiéncia vivenciada,
aprendizagem por associacao, aprendizagem diversificada e aprendizagem integrada
a vida e a realidade (FILATRO & CAVALCANTI, 2018). Por sua vez, isso corrobora
com o termo inglés DIY (PENZENSTADLER et al., 2018) (Do it Yourself ou, faca vocé
mesmo), usada para se referir ao método de construcdo, modificacdo e reparacao de
coisas (GELBER, 1997) (HATTON-JONES & TEAH, 2015), sem a ajuda direta de
profissionais especializados.

4.1. Ferramentas

As Ferramentas usadas para o desenvolvimento e funcionamento do protétipo

sao de baixo custo e acessiveis.

e Arduino Uno: por ser uma plataforma Open-Source, utilizou-se o Arduino
compativel com as configuracbes do Arduino Uno R3 (Figura 22), que usa o0
microcontrolador ATmega328 com cristal oscilador de 16Mhz, capaz de determinar,

com precisao, o tempo de clock do microcontrolador.
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Figura 22 - Modelo Compativel com Arduino Uno R3

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 2 descreve as especificacbes do Arduino (Figura 22) usado no

prototipo.

Tabela 2 - Especificagdes do Arduino

Especificagbes

Microcontrolador ATmega328

Tensao de Operagcao 5V

Tenséo de Entrada  7-12V

Portas Digitais 14 (6 podem ser usadas como PWM)
Portas Analdgicas 6

Corrente Pinos I/0O 40mA

Corrente Pinos 3,3V 50mA

Memoéria Flash 32KB (0,5KB usado no bootloader)
SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Velocidade do Clock 16MHz
Fonte: (ARDUINO UNO REVS, 2020)

e Protoboard: ferramenta que auxilia no desenvolvimento do protétipo. Tem
perfuragcbes que possibilitam montar circuitos, sem necessidade de soldas ou
conexdes permanentes (Figura 23), 0 que permite observar os circuitos e ligacdes ou

fazer modificagcdes com facilidade, sempre que necessario.
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Figura 23 - Protoboard

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

A Tabela 3 descreve as especificagbes da Protoboard (Figura 23) usada no
protétipo.

Tabela 3 - Especificagbes da Protoboard

Especificacdes

Furos 400
Material Plastico ABS
Tensdo Maxima 500v AC por minuto

Faixa de Temperatura -20 a 80°C
Dimensdes 8,3x55x1,0cm

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

e Conectores Jumpers: excelente para montar projetos com rapidez e
agilidade. Existem os seguintes modelos: Macho-Macho, Fémea-Fémea e Macho-

Fémea. Para o protétipo, foram usados os trés modelos (Figura 24).

Figura 24 - Conectores Jumpers

Fonte: (ARDUCORE, 2020)



47

A Tabela 4 descreve as especificacbes dos Jumpers (Figura 24) usados no

prototipo.

Tabela 4 - Especificagbes dos Jumpers

Especificacbes

Comprimento do cabo 30cm
Tensdo Maxima 500v AC por minuto
Largura do conector 2,54mm

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

e Sensor de Fluxo de Agua 1/2": permite medir a quantidade de agua que
passa pelo cano e controlar o volume desejado. Trabalha com a faixa de vazéo de 1

a 30L por minuto (Figura 25).

Figura 25 - Sensor de Fluxo de Agua

o

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

A Tabela 5 descreve as especificacdes do Sensor de Fluxo de 4gua (Figura 25)

usado no protétipo.



Tabela 5 - Especificagdes do Sensor de Fluxo de agua

Especificagbes

Modelo YF-S201
Tipo de sensor Efeito Hall
Tensao de operacao 5-24V
Corrente maxima 15mA (5V)
Faixa de fluxo 1-30L/min
Pressdo maxima 2,0 MPa

Temperatura de trabalho -25 a 80°C
Comprimento do cabo 15cm
Dimens&o conexao 1/2"

Dimensao diametro interno 0,78"
Dimenséao externa 2,5"x1,4"x1,4"

Fonte: (ARDUCORE, 2020)
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e Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do Ar DHT11: sensor com

saida de sinal digital, que garante alta estabilidade e confiabilidade (Figura 26),

realizando leituras de temperaturas entre 0 até 50 °C.

Figura 26 - Sensor DHT11

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

A Tabela 6 descreve as especificagbes do Sensor DHT11 (Figura 26) usado no

protétipo.
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Tabela 6 - Especificacdes do Sensor DHT11

Especificagbes

Dimensodes 23mm X 12mm x 5mm
Alimentacéao 3,0a5,5VvDC
Corrente 100uA a 500mA
Faixa de medi¢cdo de umidade 20 a 90% UR

Faixa de medicao de temperatura 0° a 50°C

Precisdo de umidade de medicao +5,0% UR

Preciséo de medicéo de temperatura +2.0°C
Tempo de resposta 5s
Fonte: (ARDUCORE, 2020)

e Sensor de Umidade do Solo Higrémetro: faz a leitura das variacdes de
umidade no solo. O limite entre seco e umido pode ser ajustado pelo potencidmetro

presente no sensor (Figura 27).

Figura 27 - Sensor de Umidade do Solo Higrémetro

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

A Tabela 7 descreve as especificagcdes do Sensor de Umidade do Solo (Figura

27) usado no protétipo.
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Tabela 7 - Especificagdes do Sensor de Umidade do Solo

Especificagbes

Tenséo de Operacao 3,3-5
Dimensbes PCB 3x1,5 cm
Dimensbes Sonda 6x2 cm
Comprimento Cabo 21 cm

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

e Display LCD 16x2: display com bom desempenho, mostra os resultados da

leitura dos sensores e 0 humero de vezes em que foi feita a irrigacdo (Figura 28).

Figura 28 - Display LCD 16x2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 8 descreve as especificacfes do Display LCD (Figura 28) usado no

prototipo.

Tabela 8 - Especificacdes Display LCD 16x2

Especificagbes

Tenséo de trabalho 45V ~ 5.5V
Corrente de trabalho 1.0mA ~ 1.5mA
Tenséo do LED (backlight) 1.5V ~5.5V
Corrente do LED (backlight)  75mA ~ 200mA

Colunas 16

Linhas 2

Area da tela 64.5mm x 14mm
Tamanho dos caracteres 3mm x 5.02mm

Fonte: (ARDUCORE, 2020)
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e Médulo Relé 5V com 2 canais: o Modulo Relé permite fazer o acionamento
da motobomba (Figura 29).

Figura 29 - Médulo Relé

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

A Tabela 9 descreve as especificacdes do Modulo Relé (Figura 27) usado no

protétipo.
Tabela 9 - Especificacdes do Modulo Relé
Especificacfes
Tensao de operacao 5vVDC

Corrente tipica de operacdo 15~20mA

Tensao de saida 30 VDC a 10A ou 250VAC a 10A
Tempo de resposta 5~10ms
Dimensdes 51 x 38 x 20mm

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

e Bomba Submersa Sarlo Better sb: caso haja um reservatério, faz o
bombeamento da 4gua, de forma silenciosa e eficaz. A motobomba (Figura 30) produz

intensa movimentagcao de agua, com baixo consumo de energia elétrica.
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Figura 30 - Bomba Submersa Sarlo Better sb 140

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

A Tabela 10 descreve as especificacbes da Bomba Submersa (Figura 30)

usada no protétipo.

Tabela 10 - Especificagbes Bomba Submersa

Especificacfes
Vazao 140 L/h

Coluna d’agua 40cm

Consumo 4 W

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

¢ Kit Engate Rapido para Mangueira de Jardim: faz a conexdo com a
torneira, mangueira, o Sensor de Fluxo de agua (Figura 31).
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Figura 31 - Kit Engate Rapido para Mangueira de Jardim

Fonte: (ARDUCORE, 2020)

e Mangueira de Jardim de 10M: conduz a agua da torneira até a planta. Deve

ser de 1/2" de didmetro

4.2. Ambiente de Desenvolvimento

Para a configuracdo do ambiente de desenvolvimento, foram usados
programas de softwares baixados da internet.

e Fritzing: iniciativa de software de cddigo aberto, que torna a eletronica
acessivel como material criativo para qualquer pessoa. Desenvolvido na Universidade
de Ciéncias Aplicadas de Potsdam (BRUHLMANN, 2010), agora é mantido pela
Friends-of-Fritzing Foundation. Utilizou-se a verséo fritzing.0.9.4, lancada em 01 de
dezembro de 2019, para Windows (64 bits) (Figura 32).



Figura 32 — Software Fritzing
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Fonte: (FRITZING, 2019)
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e Arduino IDE: software de codigo aberto, que facilita a escrita de codigo e o

upload do cédigo fonte para a placa. Pode ser usado com qualquer placa Arduino. Foi
usada a versao arduino-1.8.13, langada em 16 de junho de 2020, para Windows (64

bits) (Figura 33).

Figura 33 — Software Arduino IDE
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Fonte: (ARDUINO IDE, 2020)
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A propria Arduino IDE disponibiliza exemplos para o usuario testar e entender
0 comportamento da placa Arduino e disponibiliza a documentacéo da linguagem no
site. H& um férum para tirar davidas, permitindo que o usuario tenha total autonomia
para desenvolver seus proprios projetos. A linguagem de programacao padrao para

programacao do Arduino é linguagem C/C++.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados em forma de artigos, bem como
os resultados obtidos na etapa da Sugestdo e Desenvolvimento descrito no capitulo
da Metodologia.

Os conceitos abordados nesse estudo permitiram atender o objetivo especifico
(A) do capitulo do Referencial Teorico.

O resultado da etapa de Sugestdo gerou o prototipo (Figura 34), utilizando o
conceito do Design Thinking (ROWE, 1994) (MEINEL & LEIFER, 2020), por ser uma
ferramenta que permitiu uma aplicacdo pratica, com foco na integracdo das
habilidades e conhecimentos do pesquisador. Além disso, apresenta um processo que
une a empatia, a criatividade e a racionalidade, para atender as necessidades do

usuario, criando solu¢cdes com exceléncia e inovacéao.

Figura 34 - Design Thinking do Modelo Proposto

vAg
Cenario (\) Hortela p V «D‘
< . Conectores N A y
(Jumpers) <( e TSensor de
£ =74 emperatura
Y. v \
Torneira Sensarids
Umidade
i Display e
E Arduino - Vaso
sP> Mangueira . Bomba <

Fonte: Elaborado pelo Autor

O resultado da etapa de Desenvolvimento gerou o artefato do esquema dos

componentes (Figura 35), que atende a proposta da etapa de Solugéo.
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Figura 35 - Esquema dos Componentes do Prototipo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os artefatos (Figuras 34 e 35) gerados a partir dos estudos deste trabalho
fazem parte do processo para atender o objetivo especifico (D). A etapa de Sugestéao

atende o objetivo especifico (C).

5.1. Artigo 1

Este artigo, que se encontra no Anexo 1, refere-se aos ganhos de produtividade
alcancados com o uso Logica Paraconsistente para o apoio a tomada de decisfes na
construcdo de projetos, atendendo, assim, o objetivo especifico (E) e ampliando o
entendimento de como a Ldgica Et atua no apoio a tomada de decisdo. Tem, como
titulo, “The Productivity Gains Achieved in Applicability of The Prototype AITOD with
Paraconsistent Logic in Support in Decision-Making in Project Remeasurement”.

Esse artigo faz parte da edicdo especial dos Proceedings of the 9th
International Conference of Information and Communication Technology [ICICT-2019],
realizado na China, em 2019 e publicado pela Procedia Computer Science, no Volume
154. https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.06.050


https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.06.050
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5.2. Artigo 2

Este artigo, que se encontra no Apéndice 1, sugere um modelo de horta com o
auxilio da Logica Et, atendendo, assim, 0s objetivos especificos (B) e (E), mostrando
uma aplicacdo com a Loégica Et. Tem, como titulo, “A Purpose of a Smart Vegetable
Garden Model Based on Paraconsistent Annotated Evidential Logic E7”.

Esse artigo faz parte dos Proceedings of 1st International Conference on
Agriculture and 10T / ICT / IT (ICAIT2019), realizado na China, em 2019 e publicado
pela Springer Nature Singapore, como capitulo do livro “New Developments of IT, 0T
and ICT Applied to Agriculture”, no volume 183 da séries de livros “Smart Innovation,
Systems and Technologies “. https://doi.org/10.1007/978-981-15-5073-7_2

5.3. Artigo 3

Este artigo, que se encontra no Apéndice 2, que descreve o conceito sobre
Hortas Inteligentes e detalha como deverd ser o comportamento do sistema de
irrigacdo com o apoio da Logica Et para a tomada de deciséo, atendendo, assim, 0s
objetivos especificos (C) e (E). Tem, como titulo, “Um Modelo De Horta Inteligente
Baseada Em Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et”.

Este artigo faz parte dos Proceedings of VIl International Workshop on
Intelligent Computing Systems (VII WICS19), realizado em S&o Paulo, em 2019 e faz

parte do livro “Aspectos de Sistemas Inteligentes Baseados em Ldgicas Anotadas”.

5.4. Anélise de Custo

Sobre o custo da aquisi¢cdo das ferramentas necessdrias para construcdo do
protétipo (Tabela 11), vale ressaltar que, devido a Pandemia de COVID-19, os valores
poderdo ser diferentes. Ainda assim, ndo foge do propdsito de ser de baixo custo e

acessivel.


https://doi.org/10.1007/978-981-15-5073-7_2
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Tabela 11 - Custo do Projeto

Ferramenta Preco em R$ (reais)
Arduino Uno R3 R$ 59,90
Protoboard R$ 12,00
Conectores Jumpers R$ 13,90
Sensor de Fluxo de Agua R$ 28,90
Sensor DHT11 R$ 11,20
Sensor de Umidade do Solo R$ 11,50
Display LCD 16x2 R$ 20,00
Modulo Relé 2 canais R$ 23,00
Muda de Hortela R$ 4,00
Bomba Submersa R$ 44,90
Mangueira de Jardim de 10M R$ 25,00
Kit Engate Réapido R$ 37,00
TOTAL R$ 291,30

Fonte: Elaborado pelo Autor

O valor total deste projeto foi R$ 291,30, valor inicial para aquisicdo das
ferramentas. Porém, a partir do momento em que se tem alguns dos equipamentos,
fica apenas o custo de manutencdo por peca. Ha lojas que ja vendem um Kit de
Automacéo de Irrigacdo com Arduino, reduzindo, assim, o valor. Pensando em um
cenario onde o usuario ja tenha a Mangueira, o Kit Engate R4pido e uma horta em
casa, mas decide comprar o Kit de Automacdo de Irrigagdo e mais algumas
ferramentas complementares, o custo inicial € reduzido para R$ 150,00 (Tabela 12),

Tabela 12 - Custo Reduzido

Ferramenta Preco em R$ (reais)
Kit Automacao de Irrigacéo R$ 92,90
Protoboard R$ 12,00
Conectores Jumpers R$ 13,90
Sensor DHT11 R$ 11,20
Display LCD 16x2 R$ 20,00
TOTAL R$ 150,00

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.5. Teste

Para a realizacao do teste de funcionabilidade do sistema de irrigacéo, utilizou-
se a erva horteld, por ser uma erva medicinal que pode ser usada para fazer cha e
exige cuidado com a quantidade de agua. Pode ser plantada em qualquer periodo do
ano, sendo resistente ao frio e ao calor desde que o solo esteja na umidade adequada.

A Figura 36, mostra o Frame do video testando a viabilidade e a
funcionabilidade do protétipo.

Figura 36 - Frame do video de teste

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 37 mostra a Tela de logs com status da Horta Caseira. O sensor de
umidade do solo faz a leitura e, apds o processamento, a saida é um estado I6gico

resultante.
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Figura 37 - Tela de logs com status da Horta

[JAutocciagent [ Show tmastamp Novadrha 9500 veleodade Detata & 30

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com relacdo ao consumo de energia do prototipo, basta fazer o célculo da
seguinte maneira: o valor da tensdo de operacao do Arduino (5V), vezes a corrente
maxima de operacdo em Amperes (50mA + 40mA = 90mA, ou seja, 0,09 Amperes),
que é igual a poténcia (4,5 Watts, podendo atingir 5 Watts). Apos esse calculo,

multiplica-se pelo tempo de utilizacdo em segundos.

5.6. Discusséo

Uma observacédo que pode ser levada em conta é fazer os testes de cada
componente isolado, para entender seu funcionamento, possibilitando, assim, ajustes
mais precisos no prototipo.

O uso do Arduino, como receptor dos dados lidos pelos sensores e controlador
junto com Algoritmo Para-Analisador como processador das informagdes e auxiliador
na tomada decisdo sobre a Irrigacdo por Gotejamento, mostrou-se satisfatorio no
custo (aquisicdo e manutencédo), consumo de energia e controle do sistema hidrico.

Para cada estado légico resultante (Figura 17), parametrizou-se uma acéo
referente a irrigacdo da horta caseira: (1) Estado “V” (Verdadeiro) libera o fluxo de
agua para irrigacdo; (2) Estado “F” (Falso) corta o fluxo de agua da irrigacdo; (3)
Estado “T” (Inconsistente) corta ou libera o fluxo de agua até o sensor de umidade
identificar a umidade ideal do solo; (4) Estado “L” (Paracompleto) corta o fluxo de agua

e aguarda novas leituras dos sensores.
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Com o passar do tempo, o sensor de umidade do solo vai perdendo sua
eficiéncia. O tempo exato para executar a troca depende de alguns fatores, como o
tipo do solo, a salinidade da agua e a exposi¢do ao tempo. Recomenda-se criar uma
estrutura de protecdo para os componentes, especialmente, a placa Arduino, a
Protoboard, os Jumpers e o Display.

Existem mais oito estados logicos resultantes da Légica Et que nao foram
abordados no trabalho, porque aumentariam a complexidade do entendimento e a
implementacgéo da linguagem de programacao utilizada.

Com relacdo a escalabilidade do protétipo para o uso em horta ou jardim de
médio porte, é necesséria a reestruturacao do protétipo. Também deve ser feita uma
analise ou estudo sobre o solo, o clima, o cabeamento a ser utilizado, bem como
analisar se ha perda de dados referente a leitura dos sensores por causa da distancia
e pesquisar os sensores mais adequados.

Com esse protétipo, foi possivel atingir o objetivo desta pesquisa, de criar uma
alternativa para o controle do sistema de irrigacdo que utiliza a plataforma Arduino
com apoio da Ldgica Et para tomada de decisdo, apresentando um projeto de baixo

custo, acessivel e que ajuda na gestéo hidrica de uma horta caseira.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo desse trabalho e o cumprimento dos propdsitos evidenciou a
importancia e a possibilidade do uso do protétipo baseado em Légica Et na gestdo de
recursos hidricos e no uso eficiente da agua, por meio de ferramentas de baixo custo
e acessiveis para utilizacdo em hortas caseiras.

O diferencial deste trabalho esté no uso da Logica Et como aplicagéo no auxilio
na tomada de decisdo do sistema de irrigacao, possibilitando a duplicacéo do protétipo
em outro cenario de pequeno porte. O Arduino permite desenvolver diversos sistemas
nas mais diferentes areas de estudos.

A maiorias dos projetos que envolvem plataformas Open-Source visa a criagao
de um produto a ser comercializado ou a criacdo de conteudo académico a ser
desenvolvidos com os alunos de forma didatica e interativa.

O uso da &gua é crucial. Isso resulta em um esfor¢o social para praticas mais
sustentaveis, que motivam os individuos a se interessarem pelo cultivo do proprio
alimento. Porém, apesar da boa intencdo, poucas pessoas tém experiéncia em
agricultura e menos ainda sdo educadas em conservacao da agua. Desenvolver uma
horta caseira com dispositivos de baixo custo promove um sistema sustentavel que
qualquer um pode construir e usar com dificuldade minima.

O objetivo do protétipo foi minimizar o uso de 4gua do sistema de irrigacdo no
cultivo do proprio alimento. A utilizacdo de pecas de baixo custo torna-o acessivel a
qualquer pessoa. Nao héa diretrizes rigidas de construcao. Sua expansao requer um
esforco, pois o hardware é projetado para escalar facilmente referente a adicdo de
mais sensores.

A contribuicdo desta pesquisa € a implementacao de um projeto multidisciplinar

que conecta a tecnologia da informac&o a agricultura.

6.1. Sugestdes de Trabalhos Futuros

A partir do desenvolvimento desse prototipo e como sugestéo de novos projetos
a serem desenvolvidos, viu-se a necessidade de adicionar mais recursos e buscar
mais informacdes que complementardo a pesquisa, para tracar sugestbes de

trabalhos futuros:
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A) Implementacdo do modulo WI-FI, para conexdo com internet ou do modulo
Bluetooth para envio dos dados de leitura dos sensores para o celular.

B) Melhoria na interface, com a criagdo de uma aplicacdo mobile, que permita
fazer ajustes pelo celular.

C) Criacao de uma dashboard, para geracdo de graficos com os dados lidos
Nos sensores.

D) Realizacdo de um estudo sobre a interacdo entre solo, clima e agua, a fim
de adquirir mais conhecimento para melhorar o protétipo.

E) Realizacdo de um estudo sobre como integrar um reservatorio para

captacdo da agua da chuva.
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Chapter 2 M)
A Purpose of a Smart Vegetable Garden
Model Based on Paraconsistent
Annotated Evidential Logic Et

Jonatas Santos de Souza, Jair Minoro Abe, Luiz Antonio de Lima,
and Kazumi Nakamatsu

Abstract Due to urban growth, the spaces for planting were being reduced; this
growth caused an increase in the consumption of water, energy, and food. Conse-
quently, it will be necessary to rethink a new structure for the use of urban space
concerning planting. The information technology has converted the agricultural
sector presently profoundly. Many studies are being carried out to facilitate the
management and increase the productivity of the crops; the term currently used
to name the phenomenon of technological implementation in the field is known as
“Precision Agriculture.” This work aims to propose an intelligent garden model that
allows the collection of information by the soil sensors that will be sent to the Arduino
that controls a hydraulic pump responsible for irrigating the soil monitored by the
sensor based on Paraconsistent Logic.

2.1 Introduction

With the advancement of technology emerges the “fourth industrial revolution” or
as it is called “Industry 4.0,” but in agriculture it is known as “Agriculture 4.0,”
which uses some concepts of cyber-physical systems, cloud computing, and Internet
of Things (IoT) [8, 9].
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That makes use of electronic devices and appliances, to further automate produc-
tion. The use of information technology in agriculture is called Precision Farming.
In 2012, the Ministry of Agriculture, Livestock, and Supply (MAPA), when insti-
tuting the Brazilian Commission of Precision Agriculture (CBAP), defined the Preci-
sion Agriculture (AP) as “an agricultural management system based on spatial and
temporal variation of the productive unit and seeks to increase economic return,
sustainability, and minimization of the effect to the environment™ [5].

One of the main requirements of precision farming is the mapping of spatial and
temporal variability in production units. This variability gives rise to the emergence
of the Global Positioning System known as GPS [7].

2.2 Smart Garden

A vegetable garden is a place where the typical plants are cultivated, such as vegeta-
bles, medicinal herbs, and spices. An Intelligent Garden combines the millennial art
of cultivation and technology to obtain food in an automated way. With the automated
irrigation system, it is possible to have a substantial reduction in water use.

The Smart Garden is ideal for those who have little space at home or apartment
and want to have a garden at home or want to have an understanding of IoT in
practice and low cost. It is essential to know what will be cultivated, how to prepare
the soil for what is planted, and the type of irrigation system so that the plant has
better absorption of the nutrients from the water. Through sensors, it will give input
data and show information so that the user understands the status of the garden or
even control the garden system through software or mobile application. The Garden
becomes clever because it has the decision to water the plants according to the output
of the data.

2.3 Paraconsistent Logic

The term *“Paraconsistent” meaning “beyond the consistent™ was coined in 1976 by
Peruvian philosopher Francisco Mir6 Quesada. The Paraconsistent Logic is included
among the non-classical logical calls, by defeating some of the fundamental prin-
ciples of classical Logic, such as the principle of contradiction: according to the
Paraconsistent Logic, a sentence and its negation can be both True.

In the mid-1950, the Polish logician S. Jaskowski and the Brazilian logician
N.C.A. da Costa proposed the contradiction in the logical structure and became
known as the founders of the Paraconsistent Logic [2, 4].
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2.4 Paraconsistent Annotated Evidential Logic Et

The Paraconsistent Annotated Evidential Logic Et (Logic Et) [1] is a class of Para-
consistent Logic that works with propositions of type P(j, ,), where p is a propo-
sition and (p, )) indicate the degrees of favorable evidence and contrary evidence,
respectively. The pair (p, ) is called the annotation constant, with the values of
and A ranging [3] between O and 1. One way to represent the Paraconsistent Logic
that allows perceiving the real reach thus extracting results to subsidize decision-
making is found in the understanding of the diagram and its degrees of certainty and
uncertainty, grouped in extreme states identified in the results and non-extreme states
shown in the results (Fig. 2.1).

Table 2.1 describes the lattice symbols; they are indicated as the extreme and
non-extreme states.

The Extreme states can support the irrigation system in the case of information
collected in the respective sensors and analyzed to release the water flow. In the use
of the Paraconsistent Logic, the result can be parameterized for each state:

e State “V” can be used to release water;
State “F” can be used to cut water flow;
State “T” can choose to cut water or release a room according to temperature and
humidity;

e State “_L” can be parameterized as cutting the flow of water until new readings of
the sensors.

Fig. 2.1 Lattice with
degrees of certainty and
uncertainty, with adjustable
limit control values,
indicated on the axis [3] F T

QF-T |QT—F

QF—»L QT-V

QL—F QV-T

QL—V | QV—l
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Table 2.1 Extreme states and Bitiiie itates Symbol
non-extreme states
True v
False F
Inconsistent T
Paracomplete A
Non-extreme States Symbol
Quasi-true tending to inconsistent QV—T
Quasi-true tending to paracomplete QV— L
Quasi-false tending to inconsistent QF - T
Quasi-false tending to paracomplete QF — L
Quasi-inconsisteﬁt }ergiing to ’ﬁue QT =V
Quasi-inconsistent tending to False QT —F
Quasi-paracomplete tending to True QL—V
Quasi-paracomplete tending to False QL—F

2.5 Algorithm Para-analyzer

The para-analyzer algorithm translates the paraconsistent analysis by examining the
values of favorable evidence grades, opposing evidence, resulting in possible values
calculations using degrees of contradiction and certainty [3] (Fig. 2.2).

*/Values Settings*/

Vuce = C1/¥Upper limit control of certainty*/

Paraconsistent Analysis

For-Analyzer Algorithm

e I\
&
/e

.o

(Ol L

oy
i

4

Limit Values
Vace
Vacet
Vice
Vicet

>
=

Degree of Certainty Ge
Degree of Contradiction Get

Conditional
decision Analysis

Logical States

Fig. 2.2 Representation of a typical paraconsistent system. Adapted from [3, 6]
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Vice = C2/*Lower limit control of certainty*/
Vyun = C3/*Upper limit control of uncertainty*/
Viun = C4/*Lower limit control of uncertainty*/
*/Input Variables*/

w/*Favorable Evidence*/

*/*Unfavorable Evidence*/

*/Output Variables*/

S1 */Discrete Output*/

S2 */Analog Output*/

S3 */Analog Output®/

*/Mathematical Expressions*/
Thus:0<p<land0<i <1

Dun=(@+x) —1

Decg=pw—h

*/Determination of Extreme Logical data*/
IfDcg = ClthenS1 =V

If Dcg <C2then SI =F

IfDyy = C3thenS1 =T

If Dyy <C4thenS1 =1

*/Determination of Non-Extreme Logical data*/
For0 < Dcg<Cl and 0 < Dy <C3

IfDcg = DynthenS1 =QV — T
elseS1=T—=V

For O Dcg <ClandC4 <Dyn <0

If Dcg = IDynlthen SI =QV — L
elseS1=1—->YV

ForC2<Dcg <0andC4 <Dyn <0

If IDcg = IIDyxl then S1 = QF— L
elseS1=1—1f

For C2 <Dcg <0and 0 < Dyny <C3
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IfIDcgl = Dunthen S1 =QF = T
elseSI=T—F

Dyn= S2

Dcg— S3

*End*/

2.6 Proposing the Model

It is essential to define the type of irrigation system to be used and the type of
vegetables to be planted. In Fig. 2.3, lettuce irrigation is proposed. Through the
display connected to an Arduino platform, basic information about the irrigation
system, the amount of water irrigated, and the time of the nextirrigation is presented.

Paraconsistent Logic assisted in decision-making to drive the irrigation system.
The inputs will be picked up by sensors that measure the soil moisture and sensors
that will measure the temperature; the inputs are analyzed and processed. After
processing, it will perform the normalization step of the data, which is the trans-
formation of the data captured by the sensors in a range of 0 and 1. According to
the concept of Logic Ex [1], the output after the normalization determined whether
the planting will be watered or not, according to the 12 states that are presented in
Fig. 2.1. Given an exit of the possibility of irrigating the garden, the irrigation system
will be triggered, and the water will be flowing through the PVC pipe to the plant. For
the plant to better absorb the nutrients from the water, it will be used in the proposed
model, the irrigation system by drip microaspiration; the system will only stop when
the output informs no longer to irrigate.

By this way, the application will make possible to see the temperature of the
garden, soil moisture, the status of the garden, and the option to control the irrigation
system manually. The proposed project seeks to adapt to different types of vegetable
gardens, such as the traditional garden, suspended, organic, and domestic, and also
the types of vegetables to be grown.

2.7 Conclusion

The viability of the technological use of non-classical logics is perceived, in this
case, the paraconsistent logic Et, as a support in the irrigation of the water flow,
since the data collected by the sensors can be manipulated organically by such logic
and that allow the application of computational mathematical models for decision
making. The logic Et provides an attractive model based on Design Thinking.
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D Insopor Box A
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7N

Conductive / Pipe

. Lettuce
& Links

-aom Temperature Sensor
0N
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- Displayand Arduino
D Protection Box

Fig. 2.3 Design thinking of the proposed model (Author)
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Resumo

Em face do crescimento urbano ¢ com os espagos para o plantio reduzido nas grandes cidades,
que provoca o aumento do consumo de dgua, energia ¢ alimentagio. Consequentemente é
NECessArio se repensar em uma nova estrutura pam uso do espago urbano no que tange plantio,
principalmente de dreas sem utilizagdo. A tecnologia de informagiio estd presente na horta
inteligente, atualmente estio sendo realizados muitos estudos visando facilitar 0 mangjo ¢
aumentar a produtividade dos cultivos, o termo atualmente utilizado para denominar o
fendmeno da implementagio tecnologica no campo ¢ conhecida como “agricultura de
precisio”. O objetivo deste artigo ¢ de propor um modelo de horta inteligente baseado na logica
paraconsistente com apoio da téenica de design thinking para elaboragio do projeto.

Palavras-chave: Horta inteligente, Agricultura de Precisio, Design Thinking.
Abstract

In the face of urban growth and reduced space for planting in large cities, which causes
increased consumption of water, energy and food. Consequently, it is necessary to rethink
u new structure for the use of urban space in terms of planting, especially of unused areas.
Information technology is present in the smart garden, many studies are currently being
carried out to facilitate management and increase crop productivity, the term currently
used to describe the phenomenon of technological implementation in the field is known
as "precision agriculture”, The wim of this paper is to propose a model of intelligent
vegetable garden based on paraconsistent logic supported by the design thinking
technique for the elaboration of the project.

Keywords: Smart Garden, Precision Agriculture, Design Thinking.
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Introducio

Com o avango da tecnologia, surge a “quarta revolucio industrial”™ ou como ¢ chamada
de “Indistria 4.0, mas na agricultura é conhecido como “Agricultura 4.07, que utiliza
alguns conceitos de sistemas ciber-fisicos, computagdo nas nuvens ¢ Intemet das coisas
(10T — Internet of Things) que faz o uso de dispositivos ¢ aparcthos eletronicos, para
automatizar ainda mais a producdo. O uso da tecnologia da informagdo na agricultura é
chamado de Agricultura de Precisdo.

Em 2012, o Ministério da Agncultura, Pecudria ¢ Abastecimento (Mapa), ao
instituir a Comissao Brasileira de Agricultura de Precisiao (CBAP), definiu a Agricultura
de Precisido (AP) como “um sistema de gerenciamento agricola baseada na variagido
espacial ¢ temporal da umidade produtiva ¢ visa ao aumento de retorno econdémico, i
sustentabilidade e & minimizacao do efeito ao ambiente™ [5]. Um dos principais requisitos
da agricultura de precisdo ¢ o mapeamento da variabilidade espacial ¢ temporal nas
unidades de produgio. Essa variabilidade dar-se ao surgimento do Sistema de
Posicionamento Global conhecido como GPS - global positioning svstem | 12].

Agricultura de Precisao

Pode ser caracterizada com um sistema de gerenciamento agricola que se baseia em
variagdo do espago, ¢ utiliza virias técnicas ¢ metodologias com o foco em otimizagdo de
algum tipo de cultivo, onde os insumos apresentam miixima eficiéncia para ganhos
economicos [5].

A agricultura de precisdo é um conceito de gerenciamento de culturas. Deve ser
implementado como tal em toda a fazenda e praticado para todas as operagdes de campo
relacionadas ao cultivo de culturas [14]. Esta técnica n@o € nova, e remota da década de
80. Uma das formas € o manejo nas dreas de griio ¢ cana-de-agticar, sendo uma abordagem
simples e ripida, com um planejamento de uma amostragem sistemdtica de solo, chamado
grade ou grid, onde se passa a uma andlise laboratorial de processamento dos dados para
elaborag@o de mapas de aplicagdo, esses dados sdo capturados por periodos de até 15 dias,
para buscar uma economia dos insumos utilizados. Outro uso ¢ mais elaborado € uso de
mapas de produtividade, mas exige mais equipamentos, maior dominio e um trabalho
mais detalhado do usudrio ou consultor.
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A legislagiio ambiental internacional relativa & minimizagdio ¢ uso ideal de insumos

¢ pressoes do mercado para rastreabilidade ¢ trnilhas de auditoria [13] na nova década
forgari os produtores a considerar seriamente a agricultura de precisio como uma solugdo
[14]. Isso demanda tempo para construgdio de um complexo conjunto de dados para a
viabilidade de maior produtividade. Quanto maior a quantidade de dados o processamento
da informagio torma-se mais consistente, assim pode-se concluir que apresentard maior

As politicas de substitui¢io de méquinas ¢ equipamentos scriio bascadas na
utilizagdo do equipamento o mais amplamente possivel em todas as operagdes de campo
[14].

A viabilidade apresentada pelos mapas de produtividade apresenta a relagio entre
as causas e efeitos, sendo de importincia primordial a interpretagio correta dos dados e a
explicagiio dos fatos o ponto mais complexo. Indicar quais fatos sdo os que podem estar
causando baixa produtividade ¢ onde estas se manifestam, além do contexto em que deve
ser aplicado [5]. Outra caracteristica essencial da agricultura de precisio ¢ a técnica da
amostragem georreferenciada de solo, que consiste na geragdo de um mapa individual
para cada indicador da fertilidade do solo [5].

O Sistema de Irmgagdo baseado em Logica Paraconsistente substitui as decisoes de
gestores ¢ mesmo de operadores de forma automatizada para uma horta inteligente, que
viabiliza uma crescente necessidade. visto 0 aumento crescente da agricultura de precisio.

Neste projeto, também se utiliza GPS para localizar cada um desses pontos e
capturar informagoes como as subamostras conforme serd abordado a seguir para se tirar
a conclusdo da necessidade de irmigagio automiitica ou niio.

Estio sendo associadas  aplicagio de fertilizantes, também analisam técnicas para
mensurar alguma caracteristica da planta da horta inteligente, bem como do solo no
sentido de infenr nos aspectos de intervengdo em tempo real, por meio de dispositivo
automatizado via loT- Internet of Things.

Horta Inteligentes

Uma horta € um local em que serdo cultivadas plantas tipicas para o plantio, tais como
hortaligas, legumes, ervas medicinais e temperos. Uma horta inteligente une a arte
milenar do cultivo e a tecnologia com objetivo de obter os alimentos de forma
automatizada. Com o sistema de irmigacdo automatizado consegue-se ter uma grande
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redug@io no uso da dgua. Além disso a horta inteligente cria um “Green Space”™, ou seja,
espago verde dentro de cidades com poucas dreas cultiviveis, 1sso proporciona um bem-
estar fisico ¢ mental para quem se utiliza desse tipo estrutura, com diminuigdo de ilhas
de calor, otimizagiio de espagos em edificios e queda da poluigiio ambiental [11].

A horta inteligente € ideal para quem tem pouco espago em casi ou apartamento, ¢
quer ter uma horta em casa ou quer ter o entendimento de 10T na pritica e de baixo
custo. E importante saber o que seri cultivado e como preparar o solo para o que for
plantado, o tipo de sistema de irrigaciio para que a planta tenha melhor absorgio dos
nutrientes da dgua. Através de sensores que dardo dados de entradas e mostraram
informagoes de forma que o usudrio entenda como esti o status da horta ou até controle
do sistema da horta via um software ou aplicativo mobile. A horta s¢ torna inteligente
porque toma a decisio de regar as plantas de acordo com a saida dos dados [11].

Até mesmos empresas como @ Dow Quimica possui uma horta em seu telhado
dentro da sua sede em Sdo Paulo, onde existe o plantio ¢ o desenvolvimento de 42
espécies de plantas. Esta horta serve cerca de 1000 refeigbes por dia pama seus
funciondrios ¢ os residuos alimenticios sdo reaproveitados para um sistema de
compostagem (adubo orginico). Esta agio reduz a emissiio de CO; (conhecido como
diéxido de carbono, anidrido carbdnico ou gds carbdnico) entre os prédios,
principalmente quando existem ilhas de calor que precisam ser dissipadas dentro dos
centros urbanos. Esta horta venceu um Hackathon do PNUD (Programa para Nagdes
Unidas para Desenvolvimento) em 2017 [11].

Empresas montadoras de carmo ¢ de pequeno porte também estio tomando
iniciativas para se utilizarem de espagos vagos para implementar iniciativas que
proporcionem a sociedade melhoria da qualidade de vida, 1anto do aproveitamento de
estruturas, quanto na aposta do cultivo para inclusdo social, diminuigdo de residuo (lixo)
¢ complementagiio de renda. Pois até 2030, este tipo de agdo pode levar a sustentar a renda
de 40% da populagdo mais pobre, além de reduzir o impacto negativo per capta das
cidades [11]. As comunidades de bairro, escolas e condominios sio pontos de
desenvolvimento para este tipo de horta que pode utilizar pequenos espagos vagos,

A proposta desse estudo sé necessita de um funciondrio para fazer o monitoramento
de uma hora comum como a implantada nessas empresas (cerca de sete eram necessdrios),
existe a otimizagio com a utilizagiio da tecnologia loT para irrigagio automdtica e
captagio de dados para desenvolvimento ¢ cuidado das plantas, inicialmente para
hortaligas.
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10T - Internet of Things ou Internet das Coisas

Quando Kevin Ashton em 1999 comentou sobre a conexdo de equipamentos e estabeleceu
a base para loT — Internet of Things ou Internet das Coisas, este tipo de concepgiio era
quase impossivel. pois as implementacoes ainda ndo eram visiveis para tecnologia da
época, visto que ele queria fazer com que todas as coisas no mundo estivessem
interligadas [7].

Conceitualmente, a loT pode conectar coisas e fazer com que elas possam transmitir
informagdes aproveitdveis para um devido fim. A loT poderd interconectar: objetos ¢
pessoas; utilizar sensores para capturar informacoes e compartilhar informacoes digitais
que trafegam em rede. Estas sao apenas algumas formas de conexdo atualmente
desenvolvidas que permitem uma infinidade de utilizagoes.

Ao citar a conexdo de objeto com pessoas 0s primeiros testes foram realizados em
inddstrias, onde a loT se espalhou rapidamente com a conexdo de equipamentos
industriais, tais como turbinas a gis de automéveis ¢ medidores de utilitirios. Agora
existem Smartwatch que conectam as informagdes de pressdo arterial, pulsagdo e
quantidade de quilémetros andados ou comidos 4 uma interface digital que apresenta os
dados e mostra o quadro de saide da pessoa [7].

Enquanto um objeto foi configurado para capturar dados este deve ser conectado a
um ou vinos sensores que desempenhardo o papel de monitoracio de: um local. da
vibragdo, da conex3o, de uma movimentacio, de uma temperatura. entre outras
finalidades. E esses dados devem servir como entrada de informagdes, que serdo
processadas e interpretadas conforme sua especificacio.

Para os casos de compartilhamento de informagdes o IoT deve ser capaz de
transmitir os detalhes sobre determinada situag@io para pessoas, sistemas ¢ até outros
ecquipamentos, podendo ser transmitido em tempo real ou enviado conforme
determinagdo temporal, ou seja, configurando-se o periodo de captura para uma andlise
mais assertiva. Basicamente esta funcionalidade deve ser capaz de identificar os dados,
capturd-los de forma integra, analisa-los, bem como gerencid-los e guardi-los para
criagdo de um banco de conhecimentos com maior riqueza de detalhes.

Deve-se levar em consideracdo os trés pontos principais de um loT, que sdo:
Comunicagao, Controle e Automagio e Custos reduzidos. Por causa desses parimetros,
existe uma alta procura das empresas para a cniagcdo de loT proprios ¢ que tragam
inovacdo para seu core business.
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Na Comunicagio € importantissimo foco atualmente na drea de sadde ¢ qualidade

de vida, pois a integridade das informagdes transmitidas ¢ seu consequente modo de
interpretacdo passam a ser fator determinante. Para o Controle ¢ a automagio existe o
foco da informagio ser controlada a distincia e com a determinagdo da ndo necessidade
de verificacdo em loco. Ji quanto aos Custos Reduzidos, percebe-se que a utilizagio de
um loT barateia o custo de contratagio de pessoas, ou manutengdo de profissionais
alocados fisicamente para determinada atividade, sendo substituido por um sensor
captador de informagtes e um transmissor para uma base em nuvem. Além do que podem
também substituir medigdes feitas por pessoas em niveis de combustiveis, podendo medir
tempo de vida de equipamentos e alguns sensores podem equilibrar as determinadas
situagbes de vanagdes muito minimas que a um profissional in loco poderia passar
desapercebido. Um estudo da CISCO prevé que existirio 50 bilhdes de equipamentos
interligados a loT [7] [16].

Existem sensores especializados que foram amadurecidos para: monitorar o
desempenho de algum equipamento, fazer a medicio da temperatura do ar e medir niveis
de volume de produtos quimicos, observando como um simples sensor pode realizar
atividades que incide em uma grande diferenga em algumas empresas. A implementagdo
em uma empresa para a loT para sensores, deve possuir:

e Definigdo do tipo de sistema loT:

e Determinagiio do valor para o negdcio;

e Conseguir a aprovagdo de um stakeholder ou angariar fundos para o
desenvolvimento do sistema;

e (lassificar os dados que o sensor captard;

e Desenhar a infraestrutura de rede;

e Rever a condigio ambiental;

o Definir as necessidades espaciais e elétricas;

o Verificar a seguranga dos dados do loT;

e Alinhamento de governanga corporativa:

¢ Projegio de escalabilidade:

e Integraciio e gerenciamento do loT;

o Estabelecer um modelo;

* Planejamento de recursos.
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Nessa proposta serdo capturadas as informagbes da horta inteligente por meio de
sensores ¢ transmitidos por Wi-Fi,

Légica Classica

Anstéieles abordou os fundamentos da légica clissica, e sua visio € admitida como tdnica
ainda por virias dreas da ciéncia. Essa l6gica também é chamada de légica padrio, onde
a semiintica da logica clissica € bivalente, sendo o nicleo da l6gica dedutiva. O principio
da bivaléncia estd ligado somente quando se considera a dlgebra booleana como sendo de
dois clementos, sem elementos intermedidnios. Os principios bidsicos que caracterizam a
Légica Clissica sio da Identidade, da Contradigio e do Terceiro Excluido. Existem ainda
outras 16gicas complementares a I6gica clissica, como: modal, dedntica ¢ epistémica.

Légica Nao-Classica

Este tipo de l6gica ndo-clissica é computacional, na qual a teoria formal seméintica em
oposigio & logica clissica. Pode-se tomar como exemplo as l6gicas: paracompletas e
intuicionistas, estas suprimem principio do terceiro excluido. As paraconsistentes abolem
o principio da contradi¢do e as nao-aléticas suprimem o terceiro excluido ¢ o da
contradigdo. Enquanto as l6gicas ndo-reflexivas eliminam o principio da identidade.
Além dessas, existem as l6gicas probabilisticas, polivalentes, fuzzy-logic também.

Légica Paraconsistente

O termo "paraconsistente” significa "além do consistente” foi cunhado em 1976, pelo
filésofo peruano Francisco Mirdé Quesada. A Légica Paraconsistente inclui-se entre as
chamadas légicas n@io-cldssicas, por derrogar alguns dos principios fundamentais da
Légica cldssica, tais como o principio da contradi¢@o: segundo a Ligica Paraconsistente,
uma sentenga ¢ a sua negagdo podem ser ambas verdadeiras [10].

A Légica Paraconsistente apresenta alternativas a proposigoes, cuja conclusio pode
ter valores além de verdadeiro e falso - tais como indeterminado e inconsistente. Por
exemplo, considere a afirmag@io "o homem ¢ cego, mas v&". Segundo a Logica Cléssica,
o individuo gue vé, um “ndo-cego”, ndo pode ser cego; jd na Logica Paraconsistente, ele
pode ser cego para ver algumas coisas, € NA0-CEgo para Ver Oulras coisas.
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Em meados da década de 1950, o polonés S. Jaskowski ¢ o matemdtico légico

Newton Cameiro Affonso da Costa (Parand. 1929) propuseram a contradi¢io na estrutura
logica e ficaram conhecidos como os fundadores da Légica Paraconsistente.

Légica Paraconsistente Anotada Evidencial E1

A Logica Paraconsistente Anotada Evidencial Ex (Logica E) [1] € uma classe de Logica
Paraconsistente que trabalha com proposigdes do tipo p (i, 1), onde p € uma proposicdo
e (. A) indicam os graus de evidéncia favoravel e evidéncia contraria respectivamente. O
par (u, 2) ¢ chamado de constante de anotagdo. com os valores de p ¢ A sendo limitados
[3lentre Oe 1.

Uma forma de representar a logica paraconsistente que permite perceber o alcance
real assim extrair resultados para subsidiar a tomada de decisdo, se depara com a
compreensdo do diagrama ¢ seus graus de certeza e incerteza, agrupados em estados
extremos identificados nos resultados. e estados ndo-extremos mostrados nos resultados.

F T
QF =T |QT—F
QL—F QV—T
QL-V | QV—L
"

"~
Figura | - Grifico Canesiano com graus de cenera ¢ inceneza [3].

Na tabela | descreve os simbolos da figura 1. eles sdo indicados como os estados
extremos,

Tabela 1 - Estados Extremos

Estados Extremos Simbolos
Verdadeiro \Y%
Falso F
Inconsistente T
Paracompleto 1
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Os estados extremos podem apoiar o sistema de irmgagio em se tratando de
informagdes coletadas nos respectivos sensores ¢ analisadas para liberagio do fluxo de
dgua. No uso da logica Paraconsistente o resultado pode ser parametrizado para cada
estado:

o Estado “V" pode ser usado para liberar agua;

o Estado “F" pode ser uado como corte do fluxo de dgua;

e Estado “T™ pode optar em cortar agua ou liberar um quarto conforme
temperatura ¢ umidade;

e Estado “L", pode ser parametrizado como corte do fluxo de dgua até novas
leituras dos sensores.

A tabela 2 descreve os simbolos da figura 1, eles sdo indicados como os estados nio
extremos.

Tabela 2 - Estados Nio Extremos

Estados Niio Extremos Simbolos
Quase Verdadeiro tendendo Inconsistente QV—-T
Quase Verdadeiro tendendo Paracompleto . QV-—s L

Quase Falso tendendo Inconsistente QF =T
Quase Falso tendendo Paracompleto QF—L
Quase Inconsistente tendendo Verdadeiro QT—V
Quase Inconsistente tendendo Falso QT—F
Quase Paracompleto tendendo Verdadeiro  QL—V
Quase Paracompleto tendendo Falso QL—F

Diante do conhecimento explorado pela Logica Ex, ¢ com o método paraconsistente
de decisio (MPD), formata-se um cendrio repleto de possibilidades no apoio & tomada de
decisdio em particular, neste trabalho de ajudar gestores em decidir a recontagem do
projeto na técnica de ponto de fungio. Inclusive, garante-se a possibilidade de mitigar
intimeras defesas entre clientes ¢ fomecedores.

As etapas descritas [6) tém como objetivo facilitar o entendimento da aplicabilidade
da Logica Et.

1. Definigao: listar as informagdes necessdnias para auxiliar na tomada de decisoes.

2. Transformagio: Devem-se traduzir dados que sirvam como entradas para o
processamento da Logica Et.

3. Cilculo
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3.1, Caleular Maximizagdo MaxEf (p): Em cada dado coletado como evidéncia
favordvel (), use o maior valor entre eles para representar a maximizagio da evidéncia
favoravel ().

3.2, Caleular MinEd Minimizagdo (A); Em cada dado coletado como evidéncin
desfavordvel (1), use o menor valor entre eles para representar a minimizagio da
evidéncia desfavoravel (A).

3.3, Caleular Evidéncia ResultingMinEf (p): O resultante deve ser usado quando os
dados siio agrupados por especialistas ¢ precisam cruzar entre suas entidades (clientes X
fornecedores). Em cada dado coletado como evidéncia favordvel (p), use o menor valor
(por segoes) entre cliente ¢ fornecedores para representar o resultado de minimizar
evidéncia favordvel (p). Exemplo 1: o menor valor entre evidéncias favordveis (p) cliente
¢ evidéncia favorivel (p) fornecedores.

3.4. Calcular Resultante EvidenceMaxEd (A); O resultante deve ser usado quando
os dados sio agrupados por especialistas ¢ precisam cruzar entre suas entidades (clientes
X fornecedores), Em cada dado (por se¢des) coletado como evidéncia desfavordvel (1),
use 0 maior valor (por se¢Oes) entre cliente ¢ fornecedores para representar o resultado
da maximizagio da evidéncia desfavoravel (A). Exemplo |: maior valor entre evidéncia
desfavordyel (1) cliente ¢ evidéncia desfavoravel (A) provedores,

3.5, Caleular o Grau de certeza (Gee): Com base nas evidéncias (por segoes)
coletadas, deve ser possivel caleular o grau de certeza, pois se consegue fazer a diferenga
entre a evidéncia favordvel (p) ¢ a evidéncia desfavordvel (A) o grau de certeza (Gee).
Exemplo 1: GCe = (p) - (A).

3.6. Calcular 0 Grau de Contradigio (Geo): Com base nas evidéncias (por segoes)
coletudas, deve ser possivel calcular o grau de contradigiio, pois se consegue fuzer a soma
entre a evidéncia favoravel (p) e a evidéncia desfavorivel (1), usando o resultado da soma
na extragio de uma unidade (1), assim obtendo o Grau de Contradi¢io (Geo). Exemplo
1:GCe = (p+ ) -1,

3.7, Caleular Global Certainty Analysis (BGee): Com base nos graus (por seqgoes)
de certeza caleulados, deve ser possivel calcular o Andlise Global como a média
aritmética dos graus de certeza e, assim, resultar na Andlise Global do Grau de Certeza
(BGee), Exemplo 1: BGCe = Gee / Gee Quantidade,

3.8 Andlise Global de Grau de Contradigio (BGeo): Com base nos graus (por

segoes) da contradigiio calculados, deve ser possivel caleular a Andlise Global como a

__?_—_——————————————————————————
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média antmética dos graus de contradigiio e, assim, resultar na Andlise Global do Grau
de Contradigdo (BGeo). Exemplo 1: BGCo = £Gceo / Quantidade de Geo.

4. Parametnizagio: sio os limites que definem as regides para andlise (valores altos
o suficiente para serem considerados), independentemente dos principios l6gicos.

4.1. Limite de parametrizagho TLV (True Limit Value): Sio condigdes
parametrizadas pelo engenheiro do conhecimento com o objetivo de obter respostas
aceitdveis como verdadeiras, nas condigdes em que o valor do grau for menor, maior ou
igual ao valor do parimetro,

4.2, Limite de parametrizagio FLLV (False Limit Value): Estes parimetros sio
parametrizados pelo engenheiro de conhecimento para obter respostas aceitiveis como
falsas, nas condigbes em que o valor do grau for menor, maior ou igual ao valor do
parimetro,

4.3, Limite de parametrizagio PLV (Paracomplete Limit value): Estes pariimetros
slio estabelecidos pelo engenheiro de conhecimento com o objetivo de obter respostas
aceitdveis como paracompleto total, nas condigdes em que o valor do grau for menor,
maior ou igual ao valor do parimetro.

44, Limite parametrizado ILV (Inconsistent Limit Value): Sio condighes
parametrizadas pelo engenheiro do conhecimento com o objetivo de obter respostas
aceitdveis como inconsistentes, nas condigdes em que o valor do grau for menor, maior
ou igual a0 valor do pariimetro.

5. Processamento: Nesta ctapa, o objetivo deve ser executar o algoritmo do
Analisador de Parimetros para obter os parfimetros de acordo com a entrada dos dados,

6. Tomada de Decisiio: Nesta ctapa, o objetivo deve ser analisar o grau de
contradigiio, que pode ter valor para cima ¢ para baixo. Na existéncia de um alto grau de
contradigiio (Geo), indica que nfio hd certeza para auxiliar a tomada de decisiio e, portanto,
pode ser preciso buscar novas evidéncias. J& na existéncia de um baixo Geo, juntamente
com um alto Gee, isso indica a possibilidade de uma andlise conclusiva sobre a

Algoritmo Para-analisador

O algoritmo para-analisador traduz a andlise paraconsistente por meio do exame dos
valores dos graus de evidéncia favorivel, evidéncia contridna, resultando em possiveis
cilculos de valores utilizando graus de contradigiio ¢ de certeza [3].
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*/ Definigdes dos valores®/
Vice =1 */ Definigio do valor superior de controle de certeza

Viee w02 */ Definigio do valor inferior de controle de certeza
V=01 */ Definigiio do valor superior de controle de contradigiio
Vici=ca */ Definiglio do valor inferior de controle de contradigiio
*/ Varidveis de entrada®/
m
T8
*/ Varidveis de saida */
S */ Saida discreta
S, */ Safda analégica
San */ Saida discreta
*/ Expressoes Matematicas®/
Sendo: Osus 1 e O |
Ga =i g2
Ge = 2
*/ Determinaciio dos dados Logicos Extremos®/
SeGez Crentio S, =V
SeG. < Chentio Sy =F
SeGazCientiio S, =T
SeGu = Cientio §) = L
*/ Determinaciio dos dados Logicos Nio Extremos®/
Para0 € G, <Ciel = Gu<Cy
se G 2 Gy entiio Sy = QV-T
senio Sy = TV
Para0 € G, <CieCi< Ga =0
se G 2 |Gy entlio Sy = QV—L
sendio §) = 1LV
ParaC: <G 0eCi< Gy 50
se |G| 2 |G| entiio S = QF» L
senflo Sy = Lof
ParaC: <G, €0e0£Gy < Cs
se |G 2 Ga entdo Sy = QF T
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sendo S, =T—HF

Gu = SZ;
Gc = Sh
*FIM*/
Design Thinking

Considerada uma ferramenta que pode ser aplicada na pritica com foco em integracio de
habilidades e mentalidade de forma inovadora para empresas, bem como para o ensino.
Apresenta um processo que une a empatia, a criatividade e a racionalidade para concluir
as necessidades do usudrio para criar solugdes com exceléncia e inovagio,

Os pilares do Design Thinking sdo: empatia. colaboragdo ¢ experimentagiio [15].
Para o desenvolvimento da empatia deve-se colocar na posi¢ido do outro para conseguir
atingir 0 objetivo para s¢ imaginar as mesmas circunstancias. Ja a colaboracio esta ligada
a criagdo conjunta com a soma de experiéncias da equipe. Enquanto ao se referir a
experimentagio ocorre um aprendizado pritico.

Sao cinco as etapas do Design Thinking: Empatia ou Imersdo, Defini¢do (Andlise ¢
Sintese), Ideacio, Prototipacio e Teste (Validacio/Implementagio).

1. Empatia: € essencial para os profissionais que utilizam o Design Thinking,
onde o objetivo € entender melhor o usudrio e suas necessidades.

2. Defini¢do: deve-se fazer a andlise e sintese do problema que utilizam um
produto ou um servigo.

3. Ideagdo: deve-se entender as necessidades e os problemas dos usuirios,
passando a criagiio de ideias para o desenvolvimento do produto. A técnica do
Brainstorming pode ser utilizada para estimulo desse processo criativo,

4. Prototipagdo: ¢ quando se elabora um protétipo para gque 0s usudrios
possam testar o produto,

5. Teste: deve-se fazer a validacio ¢ a implementacdo, pois depois da criacio
do protétipo. caso ainda existam problemas deve-se retornar a fase de Definicio
para andlise de problemas.

Neste projeto estd metodologia serd utilizada para criagio do modelo da horta
inteligente, onde:
. Empatia: deve-se verificar qual a necessidade do usuirio referente ao tipo

de horta inteligente.
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1. Defini¢do: ao analisar-se as atividades da horta pode-se identificar alguns
problemas na captura dos dados para uma imigacio assertiva
IMI.  Ideagdo: deve-se realizar a juncdo de ideias por meio de brainstorming para
o grupo de trabalho gue atuard no projeto da horta inteligente, para estimular o
Processo criativo.
IV. Prototipagio: € quando se desenvolve o protétipo do projeto.
V. Testes: deve-se avaliar a implementacao do Sistema de Irrigacio da Horta
Inteligente.

Utilizaciio do Modelo

O desenvolvimento do projeto da horta inteligente utilizou as etapas do Design Thinking
conforme descrito anteriormente. E importante definir o tipo de sistema de irrigagio a ser
usada ¢ o que serd plantado, na figura 2 € proposto a alface, através do display conectado
a uma plataforma Arduino mostrara informagdes bésicas sobre o sistema de irmigacio.
quantidade de dgua imigada. e tempo da proxima irmigacdo.

A Logica paraconsistente auxiliara na tomada de decisdo para o acionamento do
sistema de irmigagdo, as entradas serdo captadas por sensores que medirdo a umidade do
solo ¢ sensores que medirdo a temperatura, as entradas serfio analisadas ¢ processada.
Apés o processamento, executard a etapa de normalizacio dos dados. que € a
transformacdo dos dados captados pelos sensores em um intervalo de 0 e 1. de acordo
com o conceito da Logica Ex [1], o resultado da normalizagdo determinara se o plantio
serd regado ou ndo, de acordo com os 12 estados que sdo apresentados na figura 1.

Dada uma saida com a possibilidade de irmigar a horta, o sistema de irrigacio serd
acionado. a dgua serd conduzida pelo cano de PVC até a planta. Para que a planta absorva
melhor os nutrientes da dgua, sera utilizado no modelo proposto o sistema de irmgacdo
por microaspergio de golejamento, o sistema s6 vai parar quando a saida informar que

nao precisa mais irmgar.
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Caixa de
Insopor

Condutor

. Alface
& Ligagoes

oLy Sensor de

'. 7”\- Temperatura
Sensor de
Umidade

Displaye
Arduino

D Caixa de
Protecao
Figura 2 < Design Thinking do modelo proposto (Fonte: Awtor)

Conclusao

Percebe-se a viabilidade do uso teenolégico da Logica Ex como apoio na irrigagiio do fluxo
de dgua por tratar-se de dados coletados em sensores que possibilitam aplicar modelos
matemdticos computacional para tomada de decisio. Propoe-s¢e um modelo vidvel

explanado através do Design Thinking.
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Abstract

This paper addresses the subject of software measurement, namely, the method of Function Point Analysis, which consists in
functionally sizing the software. The sizing activity held berween customer spectalists and supplicns cases disagrecments
because it involves multiple vague factors that are dilficult 10 quantify. This paper sims o develop the AITOD- Intelligent
Decion-making Support system, based on Pamconsisient Annotated Fvidential Logic Ev. This system aimw 10 contribute (o the
decisbon-making process of managers. Such methodology has as u precept the materialization of antefscts derived from concepts,
The AITOD product has achieved significant improvements in the process of mitigating project recounts. Through the AITOD
systern, it was versfiod that 46 projects would result i spprovisl of 28 57% of the projects, 50 projeces would result in approval of
64,100 of the projects. With these results, companies would avoid umnecessary cxperses and rework. In the scope of the
innovitive project, the results achieved on the neduction of values spent on project recounting stands out, being proved the
viability of the AITOD product.
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Kevwardy: Software Meavarement. Function Point Amalysie: Par (stonit A { Fvads ! Logic Er; Paramemic Algorithm;
Purscomdstent Decivion Method

1. Motivation to use Function Points (FP)

In general, timely, budget-oriented, error-free projects are not often found between orders delivered by sofiware
fisctory suppliers because they are primanly underestimated and innccurate in initinl estimates. Thus, in response to
the losses, it is proposed to analyze point-of-function [16][18][19](24](26]|27] counting samples, contuined and
stored in historical consulting bases, during the two-year life cycle of the project.

Therefore, it 15 motivated to define as general purpose the analysis of software building tools, miking it possible
to apply web technologies in a programming language in the development and implementation [9] of the AITOD
(Intelligent Decision-Making Support) product based on requirements elicitation [28]. Projects can be identified in
three categories: project application, project development and, finally, project improvement. In the type of
application project, we only have to count in o system that exists, and that must be instulled in computational
environments, The innovation generates the need to follow concepts applied in the type of development project [9],
which is characterized by the absence of a built system. One should even have the definition of which computer
technology park should be installed since it 1s o new project. This type has another strong characteristic because we
cannot measure something that does not exist, leaving only the possibility of estimating the function point
[16][I8][19][24], The improvement project sddresses the need for changes misde in application projects since only
something that exists can be altered.

Every formal process recognized as best market practices aim to add quality to the product and services in the
murket segments, In order o contribute to the fulfillment of the demands of software projects, sofiwire engineering
was used as onc of the pillars in this study. In particular, the measurement of the proposed software and project
management was used [8](10](12)[25]. Therefore, the counting process in function point analysis offers the
measurement of software as o standardized way between national and international companies, The international
acceptance is because there are groups that guarontee the normalization of the rules and keep it updated in the
manual of practices,

2. Paraconsistent Logic

Paruconsistent Logic is part of the non-classical logical calls [ 1], because it contains provisions contrary o some
of the basic principles of Arnstotelian Logie, as the principle of contrudiction. This new logic emerged with the
recognition of the Polish logician Jan Lukasiewicz Lvov, bom in 1878, and the Russian philosopher Nicolai
Alexandrovich Vasiléy, born in 1910, considered 1o be predecessors of the Paraconsistent Logic, also known as the
Imaginary Logic. In mid-1948, the Polish logician S. Jaskowski published studies on paraconsistent propositional
caleulus, In the mid-1950s, Jaskowski and the Brazilian logician N.C.A. da Costa proposed the contradiction in the
logical structure and became known as the founders of Paraconsistent Logic, Newton Carneiro Affonso da Costa
proposed, in 1954, predicates, logics of higher order (set theory). In the contemporary world, it is increasingly
necessary o mamtain the constant use in applications with Classical Logic embedded in computational equipment
that allow us to obtain only two results in @ binary form (0 or 1), or even qualitatively, good or bad, However, there
are other logics known as non-classical that allow treating several results, such us: possible, probable and remote.
This 15 the opposite of Classical Logic, which allows only two results. This Logic can be seen in 3] 5] since it is
formalized and synthesized by a paraconsistent decision method. Faced with the search for success, we find the path
of non-classical Logic, applied in decision-making. proposed by ABE [1] in cight stages,

Advunced scientific studies [2] contribute significantly o the construction of proposals to treat information that is
discarded to a certain extent in the final decision-making. The underlying logic applied to formal systems known as
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Pamconsistent Logic [3] is bomn. This proposal focuses on the treatment of situations encountered in the decision-
making process.

Given the knowledge explored by the Paraconsistent Annotated Evidential Logic Et. and with the paraconsistent
decision method (MPD) proposed in the studies (3], a scenano is framed with possibilities 10 suppornt decision-
making in particular, in this work of assisting managers in Jeciding the recount of the project in the function point
[16){18)[19)[26][27] technigque. Also, it cnsures the possibility of mitigating many defenses between customers and
supplicrs.

In the understanding of the Paraconsistent Amnotated Evidential Logic Et, we apply computational techmiques
with the use of the Para-Analyzer Algorithm. In studies done by researchers, the computational technique known as
the Pars-Analyzer Algonthm was apphied |3). which sims 10 suppont the analysis of propositions. However, it has
been realized that, in onder 1o accurately analyze such a proposition, fimit values must be taken into account both for
control of cenainty and control over contradiction, which are not bound to logical principles. These values are
known as the upper control value of certamty, lower value of control of certamty, the upper value of control
contradiction, and lower value of control of contradiction. The Para-Analyzer algorithm translates the paraconsistent
analysis by examining the values of the degrees of favorable evidence, contrary evidence, resulting in possible
calculanons of values using degrees of Contradiction and Certamty [3]. The expernt system developed s based on the
Para-Analyzer wol, which performs information processing of projects counted in function points. In this way, it is

to aid decision-making in choosing which projects should have defenses (recount), using function point
analysis [16]{18){19][24)(26}{27}.

3. Real Data for Analysis

The first stage of the rescarch is in the analysis of data provided by the visit to the company WINFORMA
consulting, and this phase contains projects counted by numerous specialists in function point. Significant benefits
arc expected for companies and suppliers (software factory) in the acquisition/construction of new systems. Thas, it
is interesting to use the repository of coants made in the banking niche, where it resulted in many defenses that
could be avoided, thereby reducing project costs. In the second stage, the rescarch is developed using technologies
in software development [9], web environment, database management system, angular [15){17){21] programming
languages [ 1], Java [6){20] and Amificial Intelligence with Parsconsistent Annotated Evidential Logic Ex [4).

Lastly, in the last step, we seck to design [29] a solution that will support managers in decision-making in
defining whether there will be a project recount or approve and continue in the development of the project. In order
1o proceed with the AITOD solution, the MPV technique was applied [13). The following applicable criteria.

4. Innovation in Decision-Making

The data collected during the work reflected information from the banking segment of (new) projects measured at
function pomt [16] and resulted in the datsbase contaming new projects that generated the need for numerous
defenses between the period from 2015 1o the first half of 2018,

In front of the database formatted with data necessary to foment tests, information without confidential data was
used, since they only contain values of function point counts [ 14} The following data were imtially defined, which
only concern the count in function point analysis [ 16]:

* Project code: project identifier.

* Functionality: functional requirements identified by the CFPS.

* Type of data: taking into account the use of the APF technigue (ALL 1EA).

* Type of ransaction: considering the use of APF wechnique (EE, CE, SE).

« TPF: Total value of function points not adjusted by the project.

* MC: Maximum value in function points counted by CFPS.,

» CFPS: identificr of the specialist professional.

The records found in the databases reflect, in their entirety, defenses (recounting) of projects, since it 18 assumed
that all projects must be recounted.
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One wity to allow a better understanding of the system 1o be measured i 1o use project management [12] and
software engineering [ 10)[25] management methodologies [ 10]{25] i order o elicit, with the ¢lient, information of
all types of requirements to formalize in systems modeling using the Unified Modeling Langunge - UML technigue
[10].

The MVC  (Model-View-Controller) architecture  [7]  reinforced  the  AITOD  system's  throe-layered
tmplementation:

» Model: Layer of communication with the MySQL database, by the CRUD commands (insert, search, update,
delete),

* View: Presentation layer (user inferface) responsible for displaying information.

» Controller: o Business layer for system control based on logic and business rules.

Any business scenario contemplated in the AITOD system should be observed in the following functionalities (as
in Figure 1) presented in the AITOD system use cane diagram, The logical model of the AITOD expert system
should be a theoretical representation In the concept of "Design Thinking” [29] in a unifiecd modeling language,
represented by the use case diagram [ 3],

-

|

&> 3
&>

9
retens wrmms PPh
E>

Mo e LA
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Fig 1 AITOD System Use Cuse Diagraom

In constrocting the presentation layer in the AITOD project, we chose 1o use object-oriented MVC wehnologies
and responsive technologies (display the sereen appropriately to the situation), such us best practices with bootstrap
[4], type criptangularjs s [15][21]), hypertext markup language ( html), and style (css), As can be seen below:

» CFPS: Livt of function point specialists,

» Counting: Allows the counting of the CFPS count and county in function point by complexity,

* Filter-search: Query projects,

» Manager: List of Manugers for decision-making,

*» Login: Allows access 1o the system,

* Project: Allow project registration and add CFPS that will count the project.

» Declsion-making: Allows approval or disapproval of the project, It includes functionality (button Al) for
consintency in decision support.
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Fig 2 Al Botton Luyout i AITOD Systom.

According to the initial presentation layer requests, we defined the modeling to meet the database luyer in the
AITOD project, we chose 10 use MVC technology as a model layer to support the database management system tool
(DBMS ) with easy manipulation in the web environment and., at the same time, with scalability and performance
for future implementations in artificil intelligence techniques [22).

5. Results And Discussion

In line with the desired goul of the work and relentless efforts to formalize o product, the AITOD system is
analyzed in o punctual way (according to Figure 6) by means of a first historical series of the dutabase (2015-2018)
containing 161 projects ("CLIENT-1", Historical basis analysis: Recount projects.), These projects required a
recount in function point analysis by a1 least three supplicrs with CFPS involved. It was verified that 46 projects by
the AITOD system would result in approval of 28,57% of the projects, With this, companies would avoid
unnecessary expenses snd rework.

CLIENTEY and AITOD- AP
- - AT
— AT

e K S =T

Figd Historical base analysis projocts (€ 1 inted

A punctual view of the graph shows that n 2015 the client had 12 projects recounted in the first semester and
ended in the second half with ten projects recounted. By the simulation. using the AITOD system. only three
projects out of 12 would be approved while in the second half four projects out of 10 would be approved. Likewise,
the analysis was continued in the years 2016 to the first half of 2018, With regard 10 the amount, it could be stated
that, for every § | milhion (dollars) in recounting, there would be a reduction 10 S 714.285.71.

The AITOD system was analyzed in a punctual way for a first hastorical senies of the database (2015-2018)
containing 78 "CLIENT-2" projects, Historical base analysis: recount projects.) That required recounting in function
point analysis by at least three CFPS suppliers involved. It was verified that 50 projects by the AITOD system
would result (according to Figure 6) i approval of 64.10% of the projects. With thus, companies would avoid
unnecessary expenses and rework.
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CLIENTEZ and AITOD-AF
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Fig 4 Historical base analysis: projects (C ) cd

An accurate view of the graph shows that the client, in 2015, had two projects recounted i the first semester and
finished m the second semester with 20 projects recounted. By the simulation, using the AITOD system, only one
project of 2 would be approved respectively. Already in the second half, 10 of the 20 projects would be approved. In
the same way, the analysis continued in the vears 2016 to the first half of 2018, About the amount, it would be
possible to affirm that, for every § 1 million spent on recounting, there would be a reduction to § 641,025,64.

6. Acknowledgment
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7. Conclusion

The propased AITOD system can be used by client compamies and suppliers to increase new busiess and
continually mitigate rework and unnecessary spending by both companics. Other issues that the proposed system
can be uscful 18 project managers who seck productivity and increase new demands, dammed or reduced due to a
discrepancy between counts by CFPS.
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