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RESUMO 

 

A introdução de tecnologias, usadas na agricultura, para facilitar o manejo e aumentar 

a produtividade das culturas, recebe o nome de “Agricultura de Precisão”. Este 

trabalho procurou desenvolver um protótipo que utilize a plataforma Open-Source 

Arduino, interligada a um sensor de umidade de solo, com auxílio da Lógica 

Paraconsistente Anotada Evidencial E𝜏 (Lógica E𝜏) para tomada de decisão sobre o 

Sistema de Irrigação. A metodologia usada, a Design Science Research, permitiu 

contribuir com novos conhecimentos sobre a construção e materialização do projeto. 

Como resultado, foi possível gerar artefatos que corroboraram para criação de um 

protótipo que atendeu aos objetivos desse trabalho e apresentar, como alternativa, 

um sistema de baixo custo, fácil aprendizagem, acessível a pequenos produtores, com 

baixo consumo de energia e que ajuda no uso consciente da água, consonante com 

a realidade da sociedade brasileira. A proposta deste trabalho foi pesquisar e 

compreender os conceitos de Sistema de Irrigação, Plataforma Arduino e o uso de 

sensores para o monitoramento de uma Horta Caseira, utilizando a Lógica E𝜏, como 

apoio na tomada de decisão no Sistema de Irrigação. 

 

Palavras chaves: Arduino, Sistema de Irrigação, Lógica E𝜏, Horta Caseira, 

Agricultura de Precisão. 
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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 E𝜏 

(Logic E𝜏) 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 E𝜏 , as a support 

for decision making in the Irrigation System. 

 

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

Agriculture. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo destina-se a introduzir os conceitos das tecnologias que 

contribuíram para o desenvolvimento da pesquisa e de um possível produto: um 

Sistema de Irrigação de Horta Caseira Baseado em Lógica Paraconsistente Anotada 

Evidencial E𝜏. 

 

1.1. Apresentação 

 

O uso da tecnologia de informação está cada vez mais presente no setor 

agrícola. Atualmente, são realizados estudos, visando facilitar o manejo e aumentar a 

produtividade dos cultivos. O termo utilizado para denominar o fenômeno da 

implementação tecnológica no campo é “Agricultura de Precisão” (MAPA, 2013). 

Dentro da agricultura, vários fatores ajudam no desenvolvimento do plantio. Um 

deles é o sistema de irrigação. Segundo CARVALHO (2010), o processo de irrigação 

define-se pela aplicação artificial de água ao solo, em quantidades adequadas, a fim 

de proporcionar a umidade necessária ao desenvolvimento das plantas nele 

cultivadas, suprindo a falta ou a má distribuição das chuvas. 

A irrigação não deve ser considerada apenas captação, condução e 

fornecimento de água. Seu uso adequado requer o conhecimento das relações 

existentes entre os seguintes temas: solo, água, planta e clima (FERRAREZI 

&TESTEZLAF, 2016) (BERNARDO et al., 2019). 

A irrigação moderna está bastante avançada, com diversos tipos de 

automação. Entretanto, o pequeno agricultor nem sempre têm total acesso a essas 

tecnologias seja por problemas financeiros, seja por falta de conhecimento 

(GUIMARÃES, 2011). 

Em razão do constante aumento populacional que ocorreu no Brasil, 

principalmente a partir de 1960, e que se intensificou nas últimas décadas, o país 

ocupa hoje a quinta posição entre os mais populosos do planeta, ficando atrás apenas 

da China, Índia, Estados Unidos e Indonésia. De acordo com site do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (IBGE), em 08 de abril, a população 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 regiões urbanas aumentam de 

perímetro e reduzem os espaços para o plantio, provocando o aumento do consumo 
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de água, energia e alimento. É necessário pensar em uma nova estrutura para o uso 

do espaço urbano ou doméstico, no que tange plantio. 

Com o crescimento populacional, muitas pessoas estão adotando a alternativa 

de plantar ervas e hortaliças em casa, entre outros alimentos de fácil produção em 

pequenos espaços. 

Esse trabalho propõe um modelo de Sistema de Irrigação que seja controlado 

e automatizado e permita monitorar entradas e controlar as saídas com auxílio da 

Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E𝜏 com a utilização da Plataforma Open-

Source Arduino, visando economia e controle de água, sistema de baixo custo e 

produção do próprio alimento em um espaço para o plantio. 

A Lógica Paraconsistente inclui-se nas chamadas Lógicas Não-Clássicas, por 

derrogar alguns princípios fundamentais da Lógica clássica (GAMUT, 1991), como o 

princípio da contradição (HAMILTON, 1978). Segundo a Lógica Paraconsistente, uma 

sentença e a sua negação podem ser, ambas, verdadeiras. 

A Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E𝜏 – Lógica E𝜏 (ABE, 2015) é 

uma classe da Lógica Paraconsistente que auxilia na tomada de decisão da irrigação 

na horta caseira. Optou-se pela utilização de Lógica E𝜏 para resolver questões 

referentes ao estado do solo, como saber, por exemplo, se ele está meio seco ou meio 

molhado e como o Sistema de Irrigação deve agir nesse caso. Para resolver essas e 

outras questões utilizam-se os conceitos da Lógica Paraconsistente. 

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de hardware livre (ARDUINO 

UNO REV3, 2020) e de placa única, com um microcontrolador (SoC - System-on-a-

chip ou sistema-em-um-chip), suporte entrada e saída embutido e linguagem de 

programação específica. Tem por objetivo ajudar a criar protótipos de fácil acesso, 

baixo custo e fácil utilização para profissionais e principiantes sem acesso a 

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

 

O aumento da população contribui para o aumento do consumo de água, 

energia e alimento. Por causa desse crescimento, o preço desses serviços essenciais 

ficaram mais caros. Como alternativa na produção do próprio alimento, alguns 

indivíduos criam ou desenvolvem sua própria horta em casa, visando economizar na 

compra dos alimentos. 

Na criação de uma horta caseira, é fundamental ter um sistema de irrigação 

que não disperse água nem consuma muita energia. Portanto, faz-se necessário 

apresentar uma alternativa de sistema de irrigação de baixo custo e fácil 

implementação em hortas caseiras (hortas domésticas), que possa ser utilizado em 

espaço pequeno, dentro de casa, para o plantio. 

 

1.3. Objetivo Geral 

 

Propor um modelo de Sistema de Irrigação de Horta Caseira, utilizando a 

Lógica E𝜏 como auxílio na tomada de decisão, com utilização da plataforma de 

prototipagem eletrônica Open-Source Arduino. 

 

1.3.1. Objetivos Específicos 

 

Para alcançar o objetivo geral, definem-se os objetivos específicos para o 

desenvolvimento do projeto. 

A) Entender o funcionamento de um sistema de irrigação. 

B) Propor um modelo de sistema de irrigação, visando economia de água e um 

sistema de baixo custo de aquisição e manutenção. 

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

D) Sugerir ferramentas de fácil acesso e rápida aprendizagem para o modelo 

proposto. 

E) Aplicar a Lógica E𝜏 para implementar a programação da Plataforma Arduino. 
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1.4. Estrutura do Trabalho  

 

A dissertação divide-se em capítulos. O primeiro - a Introdução - apresenta 

brevemente o contexto da inserção da tecnologia da informação na agricultura. 

Também traz os conceitos que serão abordados e o objetivo geral e específicos deste 

trabalho. 

O segundo capítulo - Referencial Teórico - descreve os conceitos abordados 

na pesquisa e traz o histórico do sistema de irrigação, bem como a importância de seu 

uso para o desenvolvimento da humanidade, os métodos de irrigação e seus sistemas. 

Em seguida, introduz os conceitos da Lógica 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 criação de um protótipo, como 

alternativa para solucionar o problema apresentado nesse capítulo. 

O quarto – Desenvolvimento - apresenta as ferramentas que foram usadas para 

o desenvolvimento do protótipo proposto e traz o ambiente em que foi desenvolvido. 

O quinto capítulo - Resultados e Discussões - traz os resultados obtidos na 

execução do protótipo proposto e discussões sobre o desenvolvimento da pesquisa. 

O sexto traz as Considerações finais, tecidas após a realização da pesquisa, 

bem como sugestões de trabalhos futuros. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Este capítulo apresenta os conceitos utilizados no desenvolvimento da 

pesquisa, que contribuem para o entendimento histórico e o funcionamento do 

Sistema de Irrigação, assim como para os conceitos da Lógica E𝜏 e da plataforma 

Arduino. 

 

2.1. Sistema de Irrigação 

 

O glossário de termos usados em atividades agropecuárias, florestais e 

ciências ambientais (ORMOND, 2006) define um Sistema de Irrigação como a prática 

de fornecer água ao solo de forma artificial e controlada, a fim de deixá-lo apto para o 

cultivo agrícola. 

O desenvolvimento de várias civilizações antigas pode ser traçado a partir do 

sucesso da irrigação. A irrigação antiga teve, como consequência, dois grandes 

impactos: suprimento de alimento e aumento de população (MAZOYER & ROUDART, 

2009). 

A agricultura irrigada vem sendo usada desde o início da Idade da Pedra Polida, 

conhecida como Período Neolítico. Esse recurso foi um fator muito importante para o 

desenvolvimento de civilizações que viviam nas proximidades de grandes rios como 

o Nilo, no Egito; o Tigre e o Eufrates, na Mesopotâmia, e o Rio Amarelo, na China. 

Historicamente, porém, há registros de que a agricultura vem sendo usado desde o 

Egito Antigo, conforme mostra a pintura da câmara funerária (Figura 1) do artesão 

egípcio Sennedjem (BAIKIE, 1932). 
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Figura 1 - Pintura da Câmara Funerária 

 

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 inundação, que consiste no represamento de 

água cercados por diques. Na Índia, há indícios da prática da irrigação em 2.500 A.C 

(MAZOYER & ROUDART, 2009).  

Na agricultura antiga, a Mesopotâmia e o Egito utilizavam os sistemas de 

canais (Figura 2) feitos para captação da água destinada às lavouras, juntamente com 

o represamento da água ascendente. Porém esse tipo de sistema apresentava dois 

problemas. No período da cheia do Nilo, os canais não suportavam a quantidade de 

água e os represamentos feitos para captar água inundavam, causando enchentes 

que destruíam os vilarejos próximo ao rio. No período da seca, não havia água 

suficiente para irrigar e perdiam-se as lavouras. 
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Figura 2 - Ilustração sobre canais no Egito Antigo 

 

Fonte: (UMPIÉRREZ, 2015) 

 

O Shaduf - também conhecido como picota ou elevador de contrapeso - era 

uma ferramenta usada para retirar água 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 egípcios irrigassem as lavouras 

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

 

Figura 3 - Esboço ilustrativo de um Shaduf 

 

Fonte: (MIRTI et al., 1999) 
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No período do Faraó Ptolomeu, foi desenvolvida a Nora (Figura 4), também 

conhecida como moinho de água. Era formada por uma roda com 12 jarros em torno 

de sua circunferência. Conforme ela girava, os jarros eram enchidos, 

aproximadamente, de 4 a 6 m3 de água, 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), é uma 

ferramenta de bombeamento de água criada pelo matemático grego Arquimedes. 

Consiste em um tubo cilíndrico 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 água e giravam essa manivela. O movimento 

giratório levantava a água, que subia pelo tubo, caindo no Sistema de Irrigação. 
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Figura 5 - Tanbour 

 

Fonte: (PERRONE, 2019) 

 

A Agricultura Moderna surgiu com o advento da Revolução Industrial, no final 

do século XVIII, quando ocorreu a subsunção do trabalho manual por maquinário a 

vapor. Embora essa substituição tenha aumentado a produção dos produtos 

agrícolas, a demanda não seguiu o mesmo ritmo. Houve uma diminuição no trabalho 

manual. A população que vivia da agricultura saiu do meio rural e deslocou-se para a 

capital, em busca de emprego, dando origem ao fenômeno chamado Êxodo Rural. 

Os sistemas de irrigação ficaram mais modernos. Orton Englehart criou o 

aspersor de impacto rotativo em 1933 (Figura 6). No final dos anos 50, foram 

desenvolvidos aspersores de plástico, nos modelos sprays e rotores (ou rotativos), 

mais usados para paisagismo, jardins e campos esportivos. 
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Figura 6 - Esboço do aspersor de impacto rotativo 

 

Fonte: (RAIN BIRD, 2017) 

 

2.2. Métodos de Irrigação e Sistemas 

 

Os métodos de irrigação são definidos como a maneira de agir ou fazer as 

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

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

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

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

Aspersão, Localizada e Subsuperfície (TESTEZLAF, 2017). 

 

Quadro 1 - Métodos de irrigação e seus principais sistemas 

Método Sistema 

Superfície Sulcos e Inundação 

Aspersão Convencional e Mecanizada (Pivô e Carretel) 

Localizada Gotejamento e Microaspersão 

Subsuperfície Gotejamento Subterrâneo e Mesas de subirrigação 

Fonte: Adaptado (TESTEZLAF, 2017) 
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2.2.1. Irrigação por Superfície 

 

No Método de irrigação por superfície, também conhecido como irrigação por 

gravidade, a água escoa na área do plantio, cobrindo-a total ou parcialmente e 

infiltrando-se naturalmente no solo. 

Um sistema pode ser mencionando por diversos nomes. De modo geral, são 

classificados como sistemas de irrigação por inundação e sistemas de irrigação por 

sulcos. 

 

a) Sistemas de irrigação por inundação: a água inunda ou é represada por 

toda superfície da área do cultivo (Figura 7). Esse acúmulo de água pode ser 

permanente ou temporário, dependendo do tipo do cultivo. 

 

Figura 7 - Sistemas de irrigação por inundação 

 

Fonte: (PIPEBR, 2019) 

 

b) Sistemas de irrigação por sulcos: a água é represada por meio de sulcos 

ou canais paralelos à área do plantio (Figura 8). Esses canais, normalmente, têm um 

pequeno declive, cuja finalidade é movimentar a água para a irrigação. 
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Figura 8 - Sistemas de irrigação por sulcos 

 

Fonte: (PIPEBR, 2019) 

 

2.2.2. Irrigação por Aspersão 

 

No método de Irrigação por Aspersão, aplica-se água sobre a superfície da área 

do plantio, simulando a chuva. A partir de fontes aquíferas como rios, lagos, açudes e 

poços subterrâneos, a água é bombeada com auxílio de um motor e distribuída por 

meio de tubulações. A formação das gotas que simulam a chuva se dá por meio de 

dispositivos mecânicos conhecidos como sprays ou aspersores. Utilizado na Inglaterra 

como sistema de extinção de incêndios, esse método foi, depois, adaptado para irrigar 

jardins e gramados (HÜBENER, 1996). 

 

a) Sistemas de irrigação por Aspersão Convencional: a irrigação é aplicada 

por hastes que soltam jatos de água que caem no solo, em formato de chuva artificial 

(Figura 9). Essas hastes podem ser fixadas em um sistema de distribuição ou moveis. 
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Figura 9 - Sistemas de irrigação por Aspersão Convencional 

 

Fonte: (ENAGRI JR, 2006) 

 

b) Sistemas de irrigação por Aspersão Mecanizada: a irrigação por 

aspersão mecanizada utiliza um dispositivo que possibilita a movimentação pela área 

do plantio (Figura 10). O Pivô Central é uma torre triangular que utiliza um sistema de 

treliças, mantidas a uma determinada altura do solo, por torres de sustentação e usa 

movimentação circular em volta do pivô central. Porém, atualmente já existem os 

modelos de pivô central móvel. 

 

Figura 10 - Sistemas de Irrigação por Aspersão Pivô Central 

 

Fonte: (VALLEY IRRIGATION, 2020) 

 

No modelo de Sistema de Irrigação por aspersão mecanizada com utilização 

de carretel de irrigação, também conhecido como sistema autopropelido, a água é 
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aplicada por meio de um canhão ligado a uma mangueira enrolada em um carretel 

(Figura 11). Ela é programada para puxar, após certo tempo, o canhão de água 

localizado em cima de uma base móvel.  

 

Figura 11 - Carretel de irrigação e Canhão 

 

Fonte: (APT IRRIGAÇÃO, 2021) 

 

2.2.3. Irrigação Localizada 

 

Esse método de irrigação tem como característica a distribuição localizada da 

água, que é aplicada em pequenos volumes, com alta frequência, próxima à planta. 

Diferente dos outros métodos citados, a distribuição é feita em cada planta. 

 

a) Sistemas de irrigação Localizada por Gotejamento: a aplicação da água 

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

 

Fonte: (BOAS PRÁTICAS AGRONÔMICAS, 2019) 

 

b) Sistemas de irrigação Localizada por Microaspersão: esse sistema assemelha-

se ao sistema por gotejamento (Figura 13). A diferença está exatamente no emissor 

utilizado, um microaspersor que amplia a distância do seu jato de água, por estar 

localizado a poucos centímetros do solo. 

 

Figura 13 - Sistemas de irrigação Localizada por Microaspersão 

 

Fonte: (MIRANDA & OLIVEIRA, 2020)  
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2.2.4. Irrigação de Subsuperfície 

 

Esse método utiliza um sistema subterrâneo, emitindo água pelo subsolo, 

abaixo da raiz da planta. Dessa forma, ele força as raízes a crescerem, para chegarem 

ao bulbo molhado ou no manto umedecido formado pela irrigação subterrânea. 

 

a) Sistemas de irrigação de Subsuperfície por Gotejamento Subterrâneo: 

esse sistema assemelha-se ao sistema por gotejamento (Figura 14), com a diferença 

de que o microaspersor fica enterrado sob as raízes. 

 

Figura 14 - Sistemas de Irrigação de Subsuperfície por Gotejamento Subterrâneo 

 

Fonte: (HIDRO SISTEMAS, 2015) 

 

b) Sistemas de irrigação de Subsuperfície por Mesas de subirrigação: O 

processo de capilaridade ou de ascensão capilar da água (FERRAREZI et al., 2015a), 

responsável pela sua elevação contra a ação da gravidade, é o princípio básico de 

operação desse método, que pode ser aplicado em campos de cultivos protegidos. 

Esse sistema aplica a água em uma base de recipientes para o cultivo. Seja em 

bandejas, canos ou vasos, ela é depositada em um tanque com solução de nutrientes 

(FERRAREZI et al., 2015b) e transportada, por uma bomba, para a base, onde se 

encontram as raízes (Figura 15). O escoamento se dá por uma ligação com o tanque. 
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Figura 15 - Ilustração de um Sistemas de irrigação de Subsuperfície por Mesas de 

subirrigação 

 

Fonte: (TESTEZLAF, 2017) 

 

Esse sistema também é usado em sistemas hidropônicos (Figura 16), 

chamados cultivos em solução (raiz nua), que não têm o solo como meio de 

sustentação nutricional (DOS SANTOS et al., 2013). Todos os nutrientes para o 

crescimento estão na solução que entra em contato com as raízes. 

 

Figura 16 - Ilustração de um Sistema Hidropônico 

 

Fonte: (LOPES, PIRES & SERRA, 2018) 
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2.3. Lógica Paraconsistente 

 

A Lógica Paraconsistente faz parte do grupo chamado Lógicas Não-Clássicas 

(ABE, 2015) (ABE, 2016), que permitem analisar informações com dados incompletos, 

completos, falsos, verdadeiros e inconsistentes, que influenciam na tomada de 

decisão. 

Em meados de 1950, o polonês S. Jaśkowski e o matemático lógico N. C. A. 

da Costa, considerados os fundadores da Lógica Paraconsistente, apresentaram 

contradições nos pilares da Lógica Aristotélica. Ao que tudo indica, os estudos sobre 

a lógica iniciaram com Aristóteles, na Grécia Antiga. Por isso, ficou conhecida como 

Lógica Aristotélica ou Lógica Clássica, que define três princípios básicos (CHURCH, 

1956) (COSTA, 1994). O Princípio da identidade: todo objeto é igual a ele mesmo e 

diferente de todo resto (GAMUT, 1991) (COSTA, 1994). O Princípio da não-

contradição: uma proposição não pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo. 

(COSTA, 1994). O Princípio do terceiro excluído: não há outra possibilidade além do 

verdadeiro e falso (LEAR, 1990) (COSTA, 1994). 

A Lógica Paraconsistente permite ter disposições adversas aos princípios da 

Lógica Aristotélica. Uma proposição pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo, 

segundo a Lógica Paraconsistente (COSTA et al, 1999). 

Com o auxílio dessa Lógica Paraconsistente, pode-se tratar informações 

inconsistentes, mas não triviais (SILVA FILHO, TORRES & ABE, 2010), que 

aparentemente não têm soluções para uma tomada de decisão. 

A Lógica Paraconsistente apresenta alternativas a proposições cuja conclusão 

pode ter valores além de verdadeiro e falso, tais como Inconsistente e Paracompleto. 

Segundo a Lógica Clássica, por exemplo, na afirmação "o homem é cego, mas vê", o 

indivíduo que vê (um "não-cego") não pode ser cego. Já na Lógica Paraconsistente, 

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

 

2.3.1. Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E𝝉 

 

A Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E𝜏 – Lógica E𝜏 é uma classe de 

Lógica Paraconsistente que possui, em sua linguagem, proposições do tipo p (𝜇, 𝜆), 

onde 𝜇 (mi) representa o indicador de grau de evidência favorável e 𝜆 (lambda) 

representa o grau de evidência contrária, 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 operações com o uso da Lógica E𝜏 para tomada de decisão, 

faz-se necessário aplicar a técnica de maximização, a fim de encontrar o grau 

favorável resultante (𝜇R). Também é aplicada a técnica de minimização, de modo a 

encontrar o grau de evidência contrária resultante (𝜆R) (ABE; AKAMA & NAKAMATSU, 

2015) (LIMA et al., 2019). A maximização obtém o maior valor entre os graus de 

evidência favorável; a minimização, o menor valor entre os graus de evidência 

contrária. 

Após obter os valores de 𝜇 e 𝜆, utilizam-se fórmulas, a fim de obter os valores 

do Grau de Certeza (Gcer) e do Grau de Incerteza (Ginc). 

 

• Gcer (𝜇,𝜆) = 𝜇-𝜆 

• Ginc (𝜇,𝜆) = 𝜇+𝜆-1 

 

Após obter o Grau de Certeza e o Grau de Incerteza, foi desenvolvido o 

Quadrado Unitário do Plano Cartesiano (COSTA et al., 1999), conhecido como 

reticulado (𝜏) (ABE, AKAMA & NAKAMATSU, 2015), que ilustra uma representação 

dos estados lógicos resultante (Figura 17). 

 

Figura 17 - Ilustração do reticulado (𝜏) 

 

Fonte: adaptado (ABE, AKAMA & NAKAMATSU, 2015) 
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A Tabela 1 descreve o significado dos símbolos dos estados lógicos que estão 

no reticulado (𝜏), visto na Figura 17. 

 

Tabela 1 - Estados Lógicos Resultante 

Estados Resultantes Símbolos 

Verdadeiro T 

Falso F 

Inconsistente T 

Paracompleto ⊥ 

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

 

2.3.2. Algoritmo Para-Analisador 

 

O Algoritmo Para-Analisador é um conjunto de instruções que permite analisar 

as proposições, para obter um estado resultante (Figura 18). O Algoritmo Para-

Analisador abriu a possibilidade de desenvolver estudos na Robótica (TORRES & 

REIS, 2015), nas Redes Neurais (SOUZA & ABE, 2015) e na Saúde (ABE, SILVA 

LOPES & ANGHINAH, 2015). 

 

Figura 18 - Representação do Algoritmo Para-Analisador 

 

Fonte: (SILVA FILHO, ABE, LAMBERT-TORRES, 2008) 
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2.4. Arduino 

 

O Arduino é uma plataforma para prototipagem de projetos eletrônicos com 

suporte de entrada e saída, utilizando um microcontrolador Atmel AVR em uma única 

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, Itália, com o objetivo de criar ferramentas acessíveis, com baixo 

custo, flexíveis e de uso fácil para principiantes, profissionais ou pequenos produtores 

que não 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, é um hardware livre, que permite 

conectar sensores a ela, para monitorar os dados recebidos e controlar a saída por 

meio de uma ou mais ações.  

O Software, Arduino IDE - Integrated Development Environment ou Ambiente 

de Desenvolvimento Integrado - é um programa de computador Open-Source ou 

programa de código aberto, que permite ao usuário passar os comandos que serão 

executados pela placa Arduino. Esse programa foi desenvolvido na linguagem de 

programação Java, com base em plataformas de códigos 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 o termo Open-Source, quando o desenvolvedor disponibiliza 

informações sobre o projeto. No software livre, o código fonte do programa (OPEN-

SOURCE INITIATIVE, 2020) é disponibilizado para fazer alterações no código, como 

atualização, remoção de bugs, otimização e personalização do layout da interface do 

usuário (ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS et al., 2010) (STALLMAN, 2020). 

No hardware livre, são disponibilizadas as informações dos desenhos 

mecânicos, esquemas, listas de materiais, PCB - Printed Circuit Board ou Placa de 

Circuito Impresso (Figura 20) (ARDUINO UNO REV3, 2020), para que os entusiastas 

e profissionais da área de eletrônica possam criar seus próprios projetos ou fazer as 

adaptações necessárias na placa. 

 

Figura 20 - PCB do Arduino Uno Rev3 

 

Fonte: (ARDUINO UNO REV3, 2020) 

 

Com o avanço das tecnologias, o Arduino tornou-se indispensável para criação 

de protótipos, projetos makers e produtos. Foram produzidas comercialmente diversas 

versões do dispositivo, mas as versões mais conhecidas são: Arduino Uno, Arduino 

Leonardo, Arduino Mega, Arduino Nano e Arduino LilyPad (ARDUINO, 2005). 

O Arduino está sendo utilizado em diversas áreas do conhecimento, como 

Robótica (DI TORE et al., 2019), Meio Ambiente (ALI et al., 2016) (LOCKRIDGE et al., 

2016), Transporte Público (RODRIGUES & SHIMOISHI, 2015) e Educação (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 água fria 

ou quente. Essa conexão, chamada de Internet of Things – IoT (MCEWEN & 

CASSIMALLY, 2014), também conhecida como Internet das Coisas refere-se à 

interconexão digital de objetos do cotidiano com a internet (ZANJIREH & LARIJANI, 

2015). 
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3. METODOLOGIA 

 

Este capítulo descreve a metodologia usada para o desenvolvimento do 

trabalho, buscando referências bibliográficas sobre os conceitos de Sistema de 

Irrigação, Lógica E𝜏 e Plataforma Arduino, para obter conhecimento e propor um 

modelo de Sistema de Irrigação de Horta Caseira baseado em Lógica E𝜏 para o auxílio 

na tomada de decisão sobre a irrigação, com a utilização da plataforma Open-Source 

Arduino. 

Para atender o aspecto da Pesquisa Exploratória (TOZONI-REIS, 2009), cujo 

objetivo é familiarizar-se com assunto, o pesquisador buscou tutoriais e apostilas 

sobre Arduino, a fim de propor um protótipo de baixo custo, acessível e de fácil 

aprendizado, capaz de ajudar na economia de água, luz e produção de alimento em 

pequena escala. 

Os projetos baseados em Arduino exigem pouca ou nenhuma habilidade de 

programação ou conhecimento de teoria da eletrônica. Na maioria das vezes, essa 

praticidade é simplesmente adquirida ao longo do caminho. Já existem disponíveis, 

na internet, documentação 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 construção de 

artefatos que possibilitam a materialização de projetos. Na criação dos artefatos, 

seguiu as 5 etapas do Processo de utilização do conhecimento (Figura 21): 

Consciência do Problema, Sugestão, Desenvolvimento, Avaliação e Conclusão. 

 

Figura 21 - Quadro Geral da Estratégia em Design Science Research 

 

Fonte: Adaptado (VAISHNAVI, KUECHLER & PETTER, 2019) 
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3.1. Etapas do Processo 

 

Essas etapas destinam-se à utilização do conhecimento para o entendimento 

do problema e desenvolvimento dos artefatos. 

 

3.1.1. Consciência do Problema 

 

A consciência de um problema de pesquisa pode vir de várias fontes, incluindo 

novos desenvolvimentos na indústria ou identificação de problemas dentro de uma 

disciplina de referência (VAISHNAVI, KUECHLER & PETTER, 2019). 

Os tipos de problemas relevantes para Design Science Research resumem-se 

ao esforço de pesquisa, que tende a ser focada na solução de problemas, ao contrário 

das perguntas ou problemas respondidos por meio de explicação. Essa etapa de 

consciência do problema gera uma Proposta - formal ou informal - para sua solução. 

Em razão da falta de acesso a sistemas mais sofisticados, o pequeno agricultor 

usa sistemas obsoletos ou antigos, que acabam levando à perda da área do plantio, 

pois tornam essa área imprópria para o cultivo, por provocarem salinização do solo, 

uso excessivo da água para irrigação, falta de manutenção preventiva nos 

equipamentos. Outro problema é a escassez de água durante os períodos de seca, 

pela falta de um sistema que controle a vasão. 

Outro ponto a ser mencionado: o aumento da população brasileira indicado pelo 

IBGE (2021), que causa aumento no consumo de água, luz e alimentos, elevando os 

preços na mesma proporção. Como alternativa, as pessoas estão desenvolvendo 

hortas pequenas dentro de casa, a fim de produzir o próprio alimento para economizar. 

Portanto, é necessário criar uma solução de baixo custo, fácil acesso e rápida 

aprendizagem. A proposta para solução do problema é utilizar a plataforma Open-

Source Arduino com o microcontrolador conectado a um sensor de umidade de solo, 

para identificar os estados possíveis que ele pode apresentar. O Algoritmo Para-

Analisador recebe os dados do sensor como entrada e faz o processamento dos 

dados para apresentar uma saída, um dos estados lógicos resultantes que a Lógica 

E𝜏 apresenta, podendo, assim, auxiliar na tomada de decisão, controlando o fluxo de 

água e a quantidade necessária para rega. 
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3.1.2. Sugestão 

 

Após o desenvolvimento da consciência do problema, vem uma etapa criativa, 

na qual se apresenta uma sugestão de solução para o problema, baseada na proposta 

apresentada na etapa da consciência do problema. 

A introdução da Tecnologia de Informação, com vias a melhorar a produção no 

setor da agricultura, gerou o termo Agricultura de Precisão (MAPA, 2013), relacionado 

ao uso de dispositivos tecnológicos para monitorar e avaliar, com precisão, as 

condições do solo, da água e do clima, no auxílio da produção agrícola (MOLIN, 

AMARAL & COLAÇO, 2015) ou adoção de técnicas e tecnologias com maior precisão 

para manejo adequado do ecossistema, o 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 possível solução para 

resolver algum problema (WENZEL & MEINEL, 2020). 

Os pilares do Design Thinking são: empatia, colaboração e experimentação 

(ROBERTS et al., 2016). Para desenvolver a empatia, é preciso colocar-se na posição 

do outro, a fim de atingir o objetivo e imaginar as mesmas circunstâncias. Enquanto a 

colaboração está ligada à criação conjunta e soma de experiências da equipe, a 

experimentação ocorre no aprendizado prático. 

O Design Thinking possui cinco etapas (KUMAR, ZINDANI & DAVIM, 2020): 

Empatia ou Imersão, Definição (Análise e Síntese), Ideação, Prototipação e Teste 

(Validação e Implementação) (LI & FU, 2020). 

• Empatia: essencial para profissionais que usam o Design Thinking, a fim de 

entender melhor o usuário e suas necessidades. 

• Definição: deve-se fazer a análise e síntese do problema que utiliza o produto 

ou serviço. 

• Ideação: deve-se entender as necessidades e problemas dos usuários, 

passando, da criação de ideias, para o desenvolvimento do produto. A técnica do 

Brainstorming pode ser utilizada para estimular esse processo criativo. 

• Prototipação: quando se elabora um protótipo, para que os usuários possam 

testar o produto. 
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• Teste: deve-se fazer a validação e a implementação. Uma vez feita a criação 

do protótipo, caso ainda existam problemas, deve-se retornar à etapa de Definição, 

para a análise de problemas. 

Sugere-se a criação de um protótipo que atenda às necessidades apresentadas 

na consciência 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 Irrigação 

Localizada por Gotejamento, com apoio da Lógica E𝜏 para tomada de decisão do 

acionamento do Sistema de Irrigação. Esse sistema possibilita que a planta absorva 

melhor os nutrientes da água e que haja maior controle no uso consciente, facilidade 

no manejo, menor tempo gasto em operações e menor perda de água por evaporação 

pelo solo (TESTEZLAF, 2017). 

Este trabalho não aborda a textura, a estrutura do solo, a qualidade da água ou 

evapotranspiração da cultura. 

 

3.1.3. Desenvolvimento 

 

Nessa etapa de desenvolvimento do protótipo, são gerados artefatos que 

detalham as ferramentas usadas para construção do projeto. Esses artefatos são 

apresentados no Capítulo 4 (Desenvolvimento). Existem diferentes formas de realizar 

essa etapa; as teorias de design (JONES & GREGOR, 2007), os conceitos, modelos, 

processos ou por instância (MARCH & SMITH, 1995) (HEVNER et al., 2004). 

 

3.1.4. Avaliação 

 

A etapa de Avaliação verificou se o protótipo atendeu à proposta sugerida na 

etapa de Sugestão. Também há possibilidade de adicionar informações, caso 

necessário, sobre o comportamento esperado e os impactos do protótipo (VENABLE, 

PRIES-HEJE & BASKERVILLE, 2016). 

As análises dos resultados da avaliação podem despertar novas ideias para 

novos projetos, geralmente colocados como sugestão para trabalhos futuros. 
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3.1.5. Conclusão 

 

Esta etapa pode ser apenas o fim de um ciclo de pesquisa. O resultado de um 

esforço de pesquisa é, normalmente, satisfatório, mesmo com possibilidade de 

abordar cenários que não foram vistos na pesquisa, dando oportunidade de fazer 

novas investigações nesses cenários não assistidos (HEVNER et al., 2004). 

Além dos resultados obtidos, também desenvolve o conhecimento adquirido na 

pesquisa aumentando, assim, a contribuição do conhecimento sobre o assunto 

discutido (GREGOR & HEVNER, 2013). Faz parte dessa etapa divulgar a contribuição 

dada pelo projeto de pesquisa. 
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4. DESENVOLVIMENTO 

 

Este capítulo descreve as ferramentas usadas na construção do protótipo, 

baseando-se nas etapas de Sugestão e Desenvolvimento das Etapas do Processo 

descrito no capítulo da Metodologia, trazendo o conceito de aprendizagem 

experimental para a concepção do modelo proposto. 

A plataforma Arduino está relacionada ao conceito de aprendizado 

experimental (FELICIA, 2011), que defende a integração entre realidade e 

aprendizagem. Para tanto, são necessárias cinco condições básicas (BEARD, 2010): 

aprendizagem pela prática, reconstrução consciente da experiência vivenciada, 

aprendizagem por associação, aprendizagem diversificada e aprendizagem integrada 

à vida e à realidade (FILATRO & CAVALCANTI, 2018). Por sua vez, isso corrobora 

com o termo inglês DIY (PENZENSTADLER et al., 2018) (Do it Yourself ou, faça você 

mesmo), usada para se referir ao método de construção, modificação e reparação 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 protótipo 

são de baixo custo e acessíveis. 

 

• Arduino Uno: por ser uma plataforma Open-Source, utilizou-se o Arduino 

compatível com as configurações do Arduino Uno R3 (Figura 22), que usa o 

microcontrolador ATmega328 com cristal oscilador de 16Mhz, capaz de determinar, 

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

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

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

protótipo. 

 

Tabela 2 - Especificações do Arduino 

Especificações 

Microcontrolador ATmega328 

Tensão de Operação 5V 

Tensão de Entrada 7-12V 

Portas Digitais 14 (6 podem ser usadas como PWM) 

Portas Analógicas 6 

Corrente Pinos I/O 40mA 

Corrente Pinos 3,3V 50mA 

Memória Flash 32KB (0,5KB usado no bootloader) 

SRAM 2KB 

EEPROM 1KB 

Velocidade do Clock 16MHz 

Fonte: (ARDUINO UNO REV3, 2020) 

 

• Protoboard: ferramenta que auxilia no desenvolvimento do protótipo. Tem   

perfurações que possibilitam montar circuitos, sem necessidade de soldas ou 

conexões permanentes (Figura 23), o que permite observar os circuitos e ligações ou 

fazer modificações com facilidade, sempre que necessário. 
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Figura 23 - Protoboard 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

A Tabela 3 descreve as especificações da Protoboard (Figura 23) usada no 

protótipo. 

 

Tabela 3 - Especificações da Protoboard 

Especificações 

Furos 400 

Material Plástico ABS 

Tensão Máxima 500v AC por minuto 

Faixa de Temperatura -20 a 80°C 

Dimensões 8,3 x 5,5 x 1,0 cm 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Conectores Jumpers: excelente para montar projetos com rapidez e 

agilidade. Existem os seguintes modelos: Macho-Macho, Fêmea-Fêmea e Macho-

Fêmea. Para o protótipo, foram usados os três modelos (Figura 24). 

 

Figura 24 - Conectores Jumpers 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 
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A Tabela 4 descreve as especificações dos Jumpers (Figura 24) usados no 

protótipo. 

 

Tabela 4 - Especificações dos Jumpers 

Especificações 

Comprimento do cabo 30cm 

Tensão Máxima 500v AC por minuto 

Largura do conector 2,54mm 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Sensor de Fluxo de Água 1/2″: permite medir a quantidade de água que 

passa pelo cano e controlar o volume desejado. Trabalha com a faixa de vazão de 1 

a 30L por minuto (Figura 25). 

 

Figura 25 - Sensor de Fluxo de Água 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

A Tabela 5 descreve as especificações do Sensor de Fluxo de água (Figura 25) 

usado no protótipo. 
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Tabela 5 - Especificações do Sensor de Fluxo de água 

Especificações 

Modelo YF-S201 

Tipo de sensor Efeito Hall 

Tensão de operação 5-24V 

Corrente máxima 15mA (5V) 

Faixa de fluxo 1-30L/min 

Pressão máxima 2,0 MPa 

Temperatura de trabalho -25 a 80°C 

Comprimento do cabo 15cm 

Dimensão conexão 1/2″ 

Dimensão diâmetro interno 0,78″ 

Dimensão externa 2,5″ x 1,4″ x 1,4″ 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do Ar DHT11: sensor com 

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

realizando leituras de temperaturas entre 0 até 50 ºC. 

 

Figura 26 - Sensor DHT11 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

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

protótipo. 
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Tabela 6 - Especificações do Sensor DHT11 

Especificações 

Dimensões 23mm x 12mm x 5mm 

Alimentação 3,0 a 5,5 VDC 

Corrente 100uA a 500mA 

Faixa de medição de umidade 20 a 90% UR 

Faixa de medição de temperatura 0º a 50ºC 

Precisão de umidade de medição ± 5,0% UR 

Precisão de medição de temperatura ± 2.0 ºC 

Tempo de resposta 5s 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Sensor de Umidade do Solo Higrômetro: faz a leitura das variações de 

umidade no solo. O limite entre seco e úmido pode ser ajustado pelo potenciômetro 

presente no sensor (Figura 27). 

 

Figura 27 - Sensor de Umidade do Solo Higrômetro 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

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

27) usado no protótipo. 
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Tabela 7 - Especificações do Sensor de Umidade do Solo 

Especificações 

Tensão de Operação 3,3-5 

Dimensões PCB 3x1,5 cm 

Dimensões Sonda 6x2 cm 

Comprimento Cabo 21 cm 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

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

leitura dos sensores e o número de vezes em que foi feita a irrigação (Figura 28). 

 

Figura 28 - Display LCD 16x2 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

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

protótipo. 

 

Tabela 8 - Especificações Display LCD 16x2 

Especificações 

Tensão de trabalho 4.5V ~ 5.5V 

Corrente de trabalho 1.0mA ~ 1.5mA 

Tensão do LED (backlight) 1.5V ~5.5V 

Corrente do LED (backlight) 75mA ~ 200mA 

Colunas 16 

Linhas 2 

Área da tela 64.5mm x 14mm 

Tamanho dos caracteres 3mm x 5.02mm 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 
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• Módulo Relé 5V com 2 canais: o Módulo Relé permite fazer o acionamento 

da motobomba (Figura 29). 

 

Figura 29 - Módulo Relé 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

A Tabela 9 descreve as especificações do Módulo Relé (Figura 27) usado no 

protótipo. 

 

Tabela 9 - Especificações do Módulo Relé 

Especificações 

Tensão de operação 5VDC 

Corrente típica de operação 15~20mA 

Tensão de saída 30 VDC a 10A ou 250VAC a 10A 

Tempo de resposta 5~10ms 

Dimensões 51 x 38 x 20mm 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Bomba Submersa Sarlo Better sb: caso haja um reservatório, faz o 

bombeamento da água, de forma silenciosa e eficaz. A motobomba (Figura 30) produz 

intensa movimentação de água, 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 especificações da Bomba Submersa (Figura 30) 

usada no protótipo. 

 

Tabela 10 - Especificações Bomba Submersa 

Especificações 

Vazão 140 L/h 

Coluna d’água 40 cm 

Consumo 4 W 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Kit Engate Rápido para Mangueira de Jardim: faz a conexão com a 

torneira, mangueira, o Sensor de Fluxo de água (Figura 31). 
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Figura 31 - Kit Engate Rápido para Mangueira de Jardim 

 

Fonte: (ARDUCORE, 2020) 

 

• Mangueira de Jardim de 10M: conduz a água da torneira até a planta. Deve 

ser de 1/2″ de diâmetro 

 

4.2. Ambiente de Desenvolvimento 

 

Para a configuração do ambiente de desenvolvimento, foram usados 

programas de softwares baixados da internet. 

• Fritzing: iniciativa de software de código aberto, que torna a eletrônica 

acessível como material criativo para qualquer pessoa. Desenvolvido na Universidade 

de Ciências Aplicadas de Potsdam (BRÜHLMANN, 2010), agora é mantido pela 

Friends-of-Fritzing Foundation. Utilizou-se a versão fritzing.0.9.4, lançada em 01 de 

dezembro de 2019, para Windows (64 bits) (Figura 32). 
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Figura 32 – Software Fritzing 

 

Fonte: (FRITZING, 2019) 

 

• Arduino IDE:  software de código aberto, que facilita a escrita de código e o 

upload do código fonte para a placa. Pode ser usado com qualquer placa Arduino. Foi 

usada a versão arduino-1.8.13, lançada em 16 de junho de 2020, para Windows (64 

bits) (Figura 33). 

 

Figura 33 – Software Arduino IDE 

 

Fonte: (ARDUINO IDE, 2020) 
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A própria Arduino IDE disponibiliza exemplos para o usuário testar e entender 

o comportamento da placa Arduino e disponibiliza a documentação da linguagem no 

site. Há um fórum para tirar dúvidas, permitindo que o usuário tenha total autonomia 

para desenvolver seus próprios projetos. A linguagem de programação padrão para 

programação do Arduino é linguagem C/C++. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo, são apresentados os resultados em forma de artigos, bem como 

os resultados obtidos na etapa da Sugestão e Desenvolvimento descrito no capítulo 

da Metodologia. 

Os conceitos abordados nesse estudo permitiram atender o objetivo específico 

(A) do capítulo do Referencial Teórico.  

O resultado da etapa de Sugestão gerou o protótipo (Figura 34), utilizando o 

conceito do Design Thinking (ROWE, 1994) (MEINEL & LEIFER, 2020), por ser uma 

ferramenta que permitiu uma aplicação prática, com foco na integração das 

habilidades e conhecimentos do pesquisador. Além disso, apresenta um processo que 

une a empatia, a criatividade e a racionalidade, para atender às necessidades do 

usuário, criando soluções com excelência e inovação. 

 

Figura 34 - Design Thinking do Modelo Proposto 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

 

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

componentes (Figura 35), que atende à proposta da etapa de Solução. 
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Figura 35 - Esquema dos Componentes do Protótipo 

 

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 específico (D). A etapa de Sugestão 

atende o objetivo específico (C). 

 

5.1. Artigo 1 

 

Este artigo, que se encontra no Anexo 1, refere-se aos ganhos de produtividade 

alcançados com o uso Lógica Paraconsistente para o apoio à tomada de decisões na 

construção de projetos, atendendo, assim, o objetivo específico (E) e ampliando o 

entendimento de como a Lógica E𝜏 atua no apoio a tomada de decisão. Tem, como 

título, “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 edição 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 Apêndice 1, sugere um modelo de horta com o 

auxílio da Lógica E𝜏, atendendo, assim, os objetivos específicos (B) e (E), mostrando 

uma aplicação com a Lógica E𝜏. Tem, como título, “A Purpose of a Smart Vegetable 

Garden Model Based on Paraconsistent Annotated Evidential Logic E𝜏”. 

Esse artigo faz parte dos Proceedings of 1st International Conference on 

Agriculture and IoT / ICT / IT (ICAIT2019), realizado na China, em 2019 e publicado 

pela Springer Nature Singapore, como capítulo do livro “New Developments of IT, IoT 

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 Apêndice 2, que descreve o conceito sobre 

Hortas Inteligentes e detalha como deverá ser o comportamento do sistema de 

irrigação com o apoio da Lógica E𝜏 para a tomada de decisão, atendendo, assim, os 

objetivos específicos (C) e (E). Tem, como título, “Um Modelo De Horta Inteligente 

Baseada Em Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E𝜏”. 

Este artigo faz parte dos Proceedings of VII International Workshop on 

Intelligent Computing Systems (VII WICS19), realizado em São Paulo, em 2019 e faz 

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

 

5.4.  Análise de Custo 

 

Sobre o custo da aquisição das ferramentas necessárias para construção do 

protótipo (Tabela 11), vale ressaltar que, devido à Pandemia de COVID-19, os valores 

poderão ser diferentes. Ainda assim, não foge do propósito de ser de baixo custo e 

acessível. 

 

  

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

Ferramenta Preço em R$ (reais) 

Arduino Uno R3 R$ 59,90 

Protoboard R$ 12,00 

Conectores Jumpers R$ 13,90 

Sensor de Fluxo de Água 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 Hortelã R$ 4,00 

Bomba Submersa R$ 44,90 

Mangueira de Jardim de 10M R$ 25,00 

Kit Engate Rápido R$ 37,00 

TOTAL R$ 291,30 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

 
O valor total deste projeto foi R$ 291,30, valor inicial para aquisição das 

ferramentas. Porém, a partir do momento em que se tem alguns dos equipamentos, 

fica apenas o custo de manutenção por peça. Há lojas que já vendem um Kit de 

Automação de Irrigação com Arduino, reduzindo, assim, o valor. Pensando em um 

cenário onde o usuário já tenha a Mangueira, o Kit Engate Rápido e uma horta em 

casa, mas decide comprar o Kit de Automação de Irrigação e mais algumas 

ferramentas complementares, o custo inicial é reduzido para R$ 150,00 (Tabela 12), 

 
Tabela 12 - Custo Reduzido 

Ferramenta Preço em R$ (reais) 

Kit Automação de Irrigação 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 realização do teste de funcionabilidade do sistema de irrigação, utilizou-

se a erva hortelã, por ser uma erva medicinal que pode ser usada para fazer chá e 

exige cuidado com a quantidade de água. Pode ser plantada em qualquer período do 

ano, sendo resistente ao frio e ao calor desde que o solo esteja na umidade adequada. 

A Figura 36, mostra o Frame do vídeo testando a viabilidade e a 

funcionabilidade do protótipo. 

 

Figura 36 - Frame do vídeo 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, após o processamento, a saída é um estado lógico 

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

 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

 

Com relação ao consumo de energia do protótipo, basta fazer o cálculo da 

seguinte maneira: o valor da tensão de operação do Arduino (5V), vezes a corrente 

máxima de operação em Amperes (50mA + 40mA = 90mA, ou seja, 0,09 Amperes), 

que é igual à potência (4,5 Watts, podendo atingir 5 Watts). Após esse cálculo, 

multiplica-se pelo tempo de utilização em segundos. 

 

5.6. Discussão 

 

Uma observação que pode ser levada em conta é fazer os testes de cada 

componente isolado, para entender seu funcionamento, possibilitando, assim, ajustes 

mais precisos no protótipo. 

O uso do Arduino, como receptor dos dados lidos pelos sensores e controlador 

junto com Algoritmo Para-Analisador como processador das informações e auxiliador 

na tomada decisão sobre a Irrigação por Gotejamento, mostrou-se satisfatório no 

custo (aquisição e manutenção), consumo de energia e controle do sistema hídrico. 

Para cada estado lógico resultante (Figura 17), parametrizou-se uma ação 

referente à irrigação da horta caseira: (1) Estado “V” (Verdadeiro) libera o fluxo de 

água para irrigação; (2) Estado “F” (Falso) corta o fluxo de água da irrigação; (3) 

Estado “T” (Inconsistente) corta ou libera o fluxo de água até o sensor de umidade 

identificar a umidade ideal do solo; (4) Estado “⊥” (Paracompleto) corta o fluxo de água 

e aguarda novas leituras dos sensores. 
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Com o passar do tempo, o sensor de umidade do solo vai perdendo sua 

eficiência. O tempo exato para executar a troca depende de alguns fatores, como o 

tipo do solo, a salinidade da água e a exposição ao tempo. Recomenda-se criar uma 

estrutura de proteção para os componentes, especialmente, a placa Arduino, a 

Protoboard, os Jumpers e o Display. 

Existem mais oito estados lógicos resultantes da Lógica E𝜏 que não foram 

abordados no trabalho, porque aumentariam a complexidade do entendimento e a 

implementação da linguagem de programação utilizada. 

Com relação à escalabilidade do protótipo para o uso em horta ou jardim de 

médio porte, é necessária a reestruturação do protótipo. Também deve ser feita uma 

análise ou estudo sobre o solo, o clima, o cabeamento a ser utilizado, bem como 

analisar se há perda de dados referente a leitura dos sensores por causa da distância 

e pesquisar os sensores mais adequados. 

Com esse protótipo, foi possível atingir o objetivo desta pesquisa, de criar uma 

alternativa para o controle do sistema de irrigação que utiliza a plataforma Arduino 

com apoio da Lógica E𝜏 para tomada de decisão, apresentando um projeto de baixo 

custo, acessível e que ajuda na gestão hídrica de uma horta caseira. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A realização desse trabalho e o cumprimento dos propósitos evidenciou a 

importância e a possibilidade do uso do protótipo baseado em Lógica E𝜏 na gestão de 

recursos hídricos e no uso eficiente da água, por meio de ferramentas de baixo custo 

e acessíveis para utilização em hortas caseiras. 

O diferencial deste trabalho está no uso da Lógica E𝜏 como aplicação no auxílio 

na tomada de decisão do sistema de irrigação, possibilitando a duplicação do protótipo 

em outro cenário de pequeno porte. O Arduino permite desenvolver diversos sistemas 

nas mais diferentes áreas de estudos. 

A maiorias dos projetos que envolvem plataformas Open-Source visa a criação 

de um produto a ser comercializado ou a criação de conteúdo acadêmico a ser 

desenvolvidos com os alunos de forma didática e interativa. 

O uso da água é crucial. Isso resulta em um esforço social para práticas mais 

sustentáveis, que motivam os indivíduos a se interessarem pelo cultivo do próprio 

alimento. Porém, apesar da boa intenção, poucas pessoas têm experiência em 

agricultura e menos ainda são educadas em conservação da água. Desenvolver uma 

horta caseira com dispositivos de baixo custo promove um sistema sustentável que 

qualquer um pode construir e usar com dificuldade mínima. 

O objetivo do protótipo foi minimizar o uso de água do sistema de irrigação no 

cultivo do próprio alimento. A utilização de peças de baixo custo torna-o acessível a 

qualquer pessoa. Não há diretrizes rígidas de construção. Sua expansão requer um 

esforço, pois o hardware é projetado para escalar facilmente referente à adição de 

mais sensores. 

A contribuição desta pesquisa é a implementação de um projeto multidisciplinar 

que conecta a tecnologia da informação à agricultura. 

 

6.1. Sugestões de Trabalhos Futuros 

 

A partir do desenvolvimento desse protótipo e como sugestão de novos projetos 

a serem desenvolvidos, viu-se a necessidade de adicionar mais recursos e buscar 

mais informações que complementarão a pesquisa, para traçar sugestões de 

trabalhos futuros: 
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A) Implementação do módulo WI-FI, para conexão com internet ou do módulo 

Bluetooth para envio dos dados de leitura dos sensores para o celular. 

B) Melhoria na interface, com a criação de uma aplicação mobile, que permita 

fazer ajustes pelo celular. 

C) Criação de uma dashboard, para geração de gráficos com os dados lidos 

nos sensores. 

D) Realização de um estudo sobre a interação entre solo, clima e água, a fim 

de adquirir mais conhecimento para melhorar o protótipo. 

E) Realização de um estudo sobre como integrar um reservatório para 

captação da água da chuva. 
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