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RESUMO

GIRARDI, Gustavo. Automacao do controle e do monitoramento de temperatura
e umidificacdo de canteiros de cogumelo Agaricus blazei, no cultivo familiar em
Santa Helena/PR. 2018. 81f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologias Computacionais
para o Agronegocio) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),
campus Medianeira, Medianeira.

A agricultura familiar tem grande relevancia quando se apresentam os numeros de
propriedades produtoras de alimentos brasileiros que abastecem o mercado interno.
Neste cenério, destaca-se o cultivo de cogumelos que podem servir de complemento
de renda a pequenos produtores, em virtude da utilizacdo de pequenos espacos e da
boa aceitacdo mercadologica. O cogumelo A. blazei é um fungo consumido em
decorréncia de seu valor medicinal e das propriedades fortalecedoras do sistema
imunolégico. O cultivo desse tipo de fungo possui caracteristicas especificas de
cuidados, como o monitoramento constante da umidade e temperatura, fatores
abidticos fundamentais que podem possibilitar o bom desempenho da safra. Diante
disso, este trabalho propde a automacdo do controle e do monitoramento de
temperatura e umidade por meio de sensores e dispositivos microcontrolados, a custo
acessivel para a agricultura familiar, propiciando a diminuicdo da mé&o de obra do
agricultor. Utilizou-se a plataforma Arduino para esse fim. O experimento foi realizado
em duas fases, manual e automatizada, a fim de comparar os resultados e identificar
a produtividade e a melhor forma de cultivo, assim como a umidade ideal para o
desenvolvimento da safra na regido em que o experimento foi realizado. Os canteiros
gue em que os sensores de umidade e temperatura foram instalados apresentaram
facilidades no manejo da safra. A segunda safra automatizada apresentou producao
de 59,86kg, com 4,31kg de cogumelo A. blazei in natura a mais do que a primeira fase
manual. O A. blazei apresentou melhor desempenho no canteiro com a umidade
proxima aos 80%, com desvio padrdo de 1,13. Nesse cendrio, constata-se que a
regido na qual foi realizado o experimento apresenta condi¢cdes propicias para o
cultivo de cogumelo A. blazei. As informacfes foram encaminhadas via conexao com
a Internet para a plataforma web de Internet das Coisas (IoT) Thingsboard, para
armazenamento de dados, o que possibilitou identificar, monitorar e acompanhar os
aspectos referentes ao crescimento do A. blazei a distancia. Conclui o trabalho que a
utilizacdo de sensores e microcontroladores facilita a producéo, a identificacdo da
melhor umidade para o desenvolvimento do cultivar e reduz os custos com mao de
obra.

Palavras-chave: Arduino; Sensores; Cogumelo do sol; Umidade; loT.



ABSTRACT

GIRARDI, Gustavo. Automation of temperature control and monitoring and
humidification of Agaricus blazei mushrooms in family farms in Santa Helena /
PR. 2018. 81f. Dissertation (MSc in Computational Technologies for Agribusiness) -
Federal Technological University of Parana (UTFPR), Medianeira campus,
Medianeira.

Family farming has great relevance when presenting the numbers of Brazilian food
producing properties that supply the domestic market. In this scenario, we highlight the
cultivation of mushrooms that can supplement income for small producers, due to the
use of small spaces and good market acceptance. The A. blazei mushroom is a fungus
consumed due to its medicinal value and the strengthening properties of the immune
system. The cultivation of this type of fungus has specific characteristics of care, such
as the constant monitoring of humidity and temperature, fundamental abiotic factors
that can enable the good performance of the crop. In view of this, this work proposes
the automation of the control and monitoring of temperature and humidity by means of
sensors and microcontrollable devices, at affordable cost for the family agriculture,
propitiating the reduction of the workmanship of the farmer. The Arduino platform was
used for this purpose. The experiment was carried out in two phases, manual and
automated, in order to compare the results and identify the productivity and the best
form of cultivation, as well as the ideal humidity for the development of the crop in the
region where the experiment was carried out. The beds in which the humidity and
temperature sensors were installed showed facilities to handle the harvest. The second
automated harvest showed a yield of 59.86 kg, with 4.31 kg of A. blazei mushroom in
natura more than the first manual phase. The A. blazei presented better performance
at the site with humidity close to 80%, with a standard deviation of 1.13. In this scenario,
it is verified that the region in which the experiment was performed presents propitious
conditions for the cultivation of A. blazei mushroom. The information was sent via
Internet connection to the Thingswo Internet Things (IoT) web platform for data
storage, which enabled the identification, monitoring and follow-up of the aspects of A.
blazei growth at a distance. It concludes the work that the use of sensors and
microcontrollers facilitates the production, identification of the best moisture for the
development of the cultivar and reduces labor costs.

Keywords: Arduino; Sensors; Mushroom of the sun; Moisture; I0OT.
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1 INTRODUCAO

A busca por alimentos proteicos no mundo € cada vez maior, pois sao fontes
de nutricdo e podem ser reguladores do organismo e auxiliar o sistema imunolégico,
0 que demanda pesquisas para a implementacdo de novas técnicas de cultivo desses
alimentos.

O cenério do agronegdcio no Brasil &€ promissor. Apesar da economia do pais
estar em recesséo, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2015), o agronegocio brasileiro apresenta grande potencial para crescimento,
havendo variacdo positiva de desempenho do setor entre 1,5% e 2,2% nos anos de
2016 e 2017, tanto para suprir e abastecer o mercado interno quanto para
exportacoes. Esses fatores de competitividade remetem a disponibilidade de recursos
naturais e as inovacdes sustentaveis e empreendedoras no pais (CANAL RURAL,
2016).

De acordo com a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE), o Brasil deve continuar aumentando a area plantada nos
préximos dez anos, haja vista que a tendéncia de consumo de alimentos deve quase
triplicar nesse periodo (OCDE-FAO, 2015). Para isso, ha necessidade de que seus
processos de producao sejam realizados de forma eficiente.

Os cogumelos, por possuirem elevado teor de proteinas e sais minerais,
apresentam acOes protetoras e fortalecedoras do sistema imunologico, e séo
considerados fontes de principios ativos na farmacologia e biotecnologia, em virtude
de seu valor medicinal. Dessa forma, podem ser vistos como uma alternativa para
suplementacao alimentar em paises com alto indice de desnutricdo, bem como fonte
extra de renda para pequenos produtores, devido a utilizacdo dos recursos naturais,
ao baixo custo dos ativos e ao ciclo rapido da cultura (ZHANXI; ZHANHUA, 2001;
SHAH; AHARAF; SHTIAQ, 2004 apud VARGAS, 2011).

Segundo Dias (2010), o Brasil ndo possui tradicdo no cultivo e consumo de
cogumelos, e as pesquisas ainda séo recentes, contudo, gradativamente, as pessoas
estdo se tornando produtoras e consumidoras desse alimento. Seu baixo consumo
pode estar relacionado a baixa produtividade mundial e brasileira, mas, por estar se
popularizando, justifica-se o investimento em pesquisas e evolu¢des tecnolodgicas, a

fim de melhorar sua qualidade, produtividade e seu custo de cultivo.
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O consumo de cogumelo no Brasil € baixo, quando comparado ao consumo
nos paises europeus, sendo 70g per capita contra uma média de 4kg por pessoa,
respectivamente (RIBEIRO; OLIVEIRA, 2009). No mundo, estima-se que se produzam
cerca de 25 mil toneladas de cogumelos (PHAN; SABARATNAM, 2012). De acordo
com a Associacdo Nacional dos Produtores de Cogumelos (ANPC, 2014), o Brasil
tarifou em 35% os cogumelos importados no ano de 2010, com o objetivo de fortalecer
0 mercado interno e evitar a importagcéo, contornando a crise do setor.

O agronegécio de cogumelos no Brasil € modesto, e um namero reduzido de
produtores estédo envolvidos em sua cultura. No ano 2017, de acordo com o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), havia 14.929 produtores
cadastrados no cultivo organico em todo o Brasil (BRASIL, 2017).

Ortiz e Gannone (2007) compreenderam as condi¢cdes competitivas no Brasil
para a producdo de cogumelos e descreveram como elas influenciam a
internacionalizacdo e exportacdo do A. blazei para paises como Taiwan e para a
Europa, tendo como foco principal a exportagcdo de cogumelos para o Japao. Os
autores evidenciam as vantagens do A. blazei para plantio no Brasil que sao
consideradas de maior relevancia, devido aos aspectos naturais, como energia solar,
chuvas regulares e clima diversificado, além de grandes &areas passiveis de cultivo.
Também, ressaltam a constante modernizacdo dos processos de manejo no cultivo e
o investimento em tecnologia no agronegdcio brasileiro, os quais podem influenciar
significativamente a exportagdo, além de aumentar o consumo interno desse alimento
(NEVES; NETO, 2011).

A agroindustria familiar € vista como uma oportunidade para pequenos
produtores se desenvolverem de forma eficiente, buscando inovacdes para
sustentabilidade no mercado. O conceito de agroindustria familiar € descrito por Neves
e Neto (2011) como a familia sendo proprietaria dos meios de cultivo e executora das
atividades produtivas, de forma a possibilitar a diversificacdo da renda agricola
familiar, por meio da transformacdo de matéria-prima cultivada na propriedade,
incorporando-lhe maior valia.

O cultivo de produtos organicos é mais uma fonte para o aumento da renda
de pequenos produtores, e como o0 mercado desses produtos vem crescendo
significativamente nos ultimos anos, podem ser uma das alternativas para produtores
familiares diversificarem seu cultivo. Para Darolt (2000), um produto organico que
pode aumentar a rentabilidade do agronegaocio familiar € o cultivo de A. blazei,
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Agaricus blazei Murril, também conhecido no Brasil como Cogumelo do Sol, Cogumelo
Piedade, Cogumelo Princesa, Cogumelo de Deus e, no Japdo, conhecido como
Kawariharatake e Himematsutake, o qual apresenta altas propriedades nutritivas e
terapéuticas (KOPYTOWSKI FILHO, 2006). Segundo Kopytowski Filho (2006), alguns
autores, como Park (2001), Nascimento (2003), Oei (2003) e Mendonca et al. (2005),
evidenciam a necessidade de investimento em tecnologias de cultivo para o A. blazei,
buscando o monitoramento rigoroso de temperatura e umidade necessarias para seu
cultivo. Conforme esse mesmo autor, o controle de todo esse processo é dificil, logo,

a insercdo de tecnologias no cultivo é importante.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diante do cenario exposto, este estudo propde automatizar o processo de
monitoramento da temperatura e umidificacao de canteiros de cogumelo A. blazei, no
gue se refere ao controle do cultivo, na busca por mais qualidade e quantidade para

0 agronegadcio familiar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Estudar métodos de automatizacdo do controle e monitoramento de
parametros abidticos (temperatura e umidade) para o A. blazei;

b. Desenvolver um sistema de controle, baseado nos métodos estudados,
utilizando-se o Arduino para identificacdo e obtencdo de parametros de
umidade e temperatura;

c. Avaliar a influéncia da temperatura no crescimento do A. blazei;

Determinar parametros de umidade, visando a melhorar a produtividade;

e. Gerar dados referentes a umidade e temperatura no desenvolvimento do A.
blazei;

f  Armazenar dados em plataforma web de Internet das Coisas (IoT) que
permita supervisdo e controle do cultivo de A. blazei;

g Avaliar o desempenho do processo produtivo na agroindastria familiar de

cultivo de A. blazei, utilizando recursos computacionais em sua otimizagao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AGRICULTURA FAMILIAR

Somente na década de 1990 o termo agricultura familiar passou a ser utilizado
no Brasil. Dentre os eventos que contribuiram para essa mudancga, dois se destacam:
a adocdo do termo pelos movimentos sociais e a criagdo, em 1996, do Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), no governo do entdo
Presidente da Republica Fernando Henrique Cardoso. O objetivo do programa
consistia em apoiar institucionalmente e de forma customizada os minis e pequenos
produtores rurais, possibilitando a elevacdo da capacidade produtiva, a geracdo de
emprego e renda, além de contribuir para a reducdo das desigualdades sociais
(SCHNEIDER, 2013).

Navarro e Pedroso (2011) escrevem sobre o conceito de agricultura familiar,
que pode ser chamada de revolugdo verde e foi incorporada a sociedade na metade
do século passado. Schuch (2007) comenta que, no Brasil atual, a agricultura familiar
esta presente em todas as regides. De acordo com o Instituto Nacional de Colonizagéo
e Reforma Agraria e o Fundo das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimento
(INCRA-FAO, 1996 e 2000), a Agricultura Familiar tem trés pontos importantes, sendo
o primeiro a gestao da unidade produtiva e os investimentos realizados, que séo feitos
por individuos que mantém lacos de sangue ou de casamento; em segundo, estdo a
utilizacdo e otimizacdo do trabalho familiar; e em terceiro o uso da propriedade, que é
um dos meios de cultivo pertencentes a familia, onde se realiza a transmissao aos
descendentes, em caso de falecimento ou de aposentadoria dos proprietarios da
unidade produtiva.

Diante de todas essas defini¢cdes, Guanziroli et al. (2001) descrevem que ha
diversas concepcdes, recomendacdes e interpretacdes sobre a Agricultura Familiar,
de forma que as conjecturas trocadas por diferentes instituicdes que representam
pequenos produtores rurais, profissionais que estudam a area rural e técnicos
governamentais que desenvolvem politicas para o setor rural brasileiro séo
ferramentas indispenséaveis para o fortalecimento da agricultura familiar.

Nesse sentido, Franca, Del Grossi e Marques (2009) citam as evolugbes que

surgiram apos a criagdo do Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA) em 2000 e
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de programas de financiamento para pequenos produtores, como o Programa de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), o Proger Rural (1995) e o Garantia
Safra (2002).

Na época do censo Brasil (2000), uma série de novos programas foi lancada,
estando em fase de execucdo, como: Programa de Aquisicfes de Alimentos (PAA),
em 2003, Seguro da Agricultura Familiar (Proagro Mais), em 2004, Programa Nacional
do Biodiesel, em 2004, Territérios Rurais, em 2004, e o Programa Bolsa Familia, em
2004, os quais obtiveram grande importancia na manutencdo e financiamento das
propriedades rurais familiares. Programas como o Proagro Mais possibilitaram aos
pequenos produtores segurar suas safras e assim diminuir suas perdas por motivos
climaticos, uma vez que 0s programas ressarcem ao produtor até 100% de perdas.

O Il Plano Nacional de Reforma Agraria, lancado em 2003 e efetivado
somente no ano seguinte, permitiu que as familias que vivem em assentamentos
pudessem desenvolver-se por meio da agricultura e do desenvolvimento rural
sustentavel, impulsionando mais uma vez a pequena propriedade rural (SCHNEIDER,
2013).

Dessa forma, observam-se varios incentivos lancados pelo governo para
auxiliar a agricultura familiar. Mesmo com todos os obstéculos recentes, referentes a
desemprego, inflagdo e diminuicdo da renda familiar, a Agricultura Familiar € sélida e
auxilia de forma significativa o desenvolvimento do pais e das familias no Brasil
(SCHNEIDER, 2013).

Segundo Lima e Figueiredo (2006. p.57),

Mesmo que ndo seja este o desenvolvimento que se almeje e nem a
agricultura que se busca, de base ecolégica, mas no conjunto e no processo

contraditorio e dialético que se estabelece em uma sociedade de classe, a
agricultura familiar tem um papel e tem uma importancia.

De acordo com Bittencourt e Sabbato (2000), a regido Sul do Brasil domina a
Agricultura Familiar, pois nessa regido sao empregados um aporte de 43,3% dos
financiamentos designados a Agricultura Familiar no Brasil.

Dessa forma, observa-se que no Sul h4 maior demanda de financiamentos
rurais, demonstrando-se a maior concentragcdo de pequenas produgbes e
agroindustrias familiares, quando comparado a outras regides (BITTENCOURT,;
SABBATO, 2000).
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3.1.1 Agricultura Familiar de Cogumelos

No Brasil, o consumo e cultivo de cogumelos ndo é uma caracteristica da
populacdo. O habito alimentar do brasileiro estd concentrado em produtos de origem
vegetal e animal, basicamente. Porém, nos ultimos tempos, com a presenca de
imigrantes do oriente, 0 consumo de cogumelos vem aumentando (ZIED, 2011).

Dos cogumelos produzidos atualmente no Brasil, a grande maioria tem origem
na Agricultura Familiar. Dentre eles, o Agaricus subrufescens requer atencéo
redobrada, por ser naturalmente brasileiro e possuir elevada propriedade medicinal e
farmacoldgica como o A. blazei (Cogumelo do Sol) (Figura 1), ao passo que os demais
cogumelos, tais como o Agaricus bisporus (Champignon) (Figura 2), Lentinula edodes
(Shiitake) (Figura 3) e Pleurotus ostreatus (Shimeji) (Figura 4) — que também s&o
usados na gastronomia ou na medicina e sdo originarios de outros paises —, apesar
de também necessitarem de cuidados, desenvolvem-se com maior facilidade (ZIED,
2011).

Figura 1 — Cogumelo do Sol. _ B
A. blazei Figura 3 — Cogumelo Shiitake.

Fonte: Autoria propria (2017). Fonte: ANPC (2017).

Figura 4 — Cogumelo Shimeji.

Figura 2 — Cogumelo Champignon. Fonte: ANPC (2017).

Fonte: ANPC (2017).

Conforme Zied (2011), o cultivo de cogumelos no Brasil, inclusive do A. blazei,

mostra-se como referéncia internacional, quando se menciona o fator qualidade, pois
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no pais ha clima favoravel, além de diversos apoios financeiros, assisténcia técnica e

cientifica.

3.2 FUNGOS

Apesar de pouco explorado pela ciéncia, o reino Fungi possui mais de um
milhdo e meio de espécies. Ainda que esse conhecimento seja limitado, entende-se
gue varios espécimes de fungos se tornaram vitais para a salude humana, uma vez
gue colaboram de maneira efetiva para a conservacao da heterogeneidade bioldgica
do mundo (COZETT], 2000).

Os fungos utilizados como alimento sdo classificados em saprobidticos,
parasitas e simbidticos. Os saprobidticos ou saprofiticos nutrem-se de material morto,
como, por exemplo, mofos e bolores, e de varios fungos comestiveis, como o A. blazei.
Os fungos relacionados a bactérias operam no ambiente como reguladores naturais
da populacéo de outros organismos, tendo importancia semelhante a das plantas para
a manutencao da biosfera. Os fungos séo originadores da decomposicéo e permitem
a reciclagem de nutrientes. Se, por exemplo, excluissem os fungos de todo o mundo,
poderia haver gradativa acumulacdo no sistema terrestre e marinho de matéria
organica ndo decomposta (galhos de arvores, restos de animais), comprometendo o
equilibrio da biosfera (COZETTI, 2000).

3.2.1 Historia e Cultivo dos Cogumelos

J& nos primérdios, o0 homem conhecia 0os cogumelos, que sdo matérias
frutificadas dos fungos, e os usava para fins terapéuticos, alimentares e religiosos. No
meio ambiente, encontram-se milhares de espécies diferentes de cogumelos, como
os alucindgenos, venenosos, afrodisiacos e medicinais. O cogumelo sempre foi
respeitado e cultivado por diferentes civilizagdes, como, por exemplo, a europeia e a
oriental (CHEN, 2001).
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No inicio, a colheita de cogumelos era extrativista, porém, seu cultivo cresceu,
progrediu e requintou-se. Apesar de sua origem chinesa, o cogumelo foi expandindo
seus horizontes para os Estados Unidos e Japao, por conta da globalizacdo e
ampliacdo dos mercados, como o de alimentacao, e nos dias de hoje se encontra em
varios paises do mundo. Os cogumelos estdo nas receitas mais sofisticadas, tanto
nas comidas orientais quanto ocidentais, e tém presenga garantida na cozinha italiana
e francesa. Dispdem de comércio certo nas nagcfes mais ricas do mundo, visto que
seu valor é fortemente compensador. S&o especialmente recomendados para cultivo
em pequenas propriedades, porém, exigem capacitacdo e habilidade do produtor
(CHEN, 2001).

Desde 450 a.C. ja havia escritos sobre os cogumelos. Grafadas em um
epigrama de Euripedes estdo as citacdes iniciais, e € descrito o falecimento, por
envenenamento relacionado a ingestao de cogumelos, de uma mée e seus trés filhos.
Sobre 0 cogumelo Ganoderma lucidum, popularmente conhecido pelo nome de Reichi
no Japdo e por Ling Zhina na China, ha varios mitos e fabulas sendo contados em
longa histéria na medicina chinesa, assim como séo evidenciadas suas poténcias
curativas (STAMETS, 1993).

No Brasil, as histérias e as primeiras pesquisas realizadas sobre os
cogumelos foram feitas pelas na¢fes indigenas, as quais relataram que, para esses
tipos de fungos, os nomes eram carregados de aspectos negativos. Fungo, no dialeto
indigena, é uma expressao de sentido semelhante a “coisa ruim”, que “néo presta”.
Somente os indios Yanomamis demonstraram uma extensa lista de nomes para
diferentes fungos sem essa significacao negativa, sinalizando seu uso principalmente
na comida e em rituais de cura. A realidade € que os Yanomamis consomem
cogumelos de diversas variedades, mas nao ha registro de seu uso como alucinégeno
(COUTINHO, 2001).

Nos dias de hoje, tem-se conhecimento de mais de 10.000 (dez mil) espécies
de cogumelos, porém, apenas cerca de 2.000 (duas mil), que pertencem a 30 géneros,
sdo comestiveis e apresentam valor nutricional. Pascholati, Stargarlin e Piccinin
(1998) e Chen (2001) descrevem que apenas 20 espécies sao cultivadas
comercialmente e menos de 10 sao industrializadas.

N&o existem comprovacgdes seguras que possibilitem identificar, em ordem
histdrica e cronologica, quando principiou o cultivo de cogumelos no Brasil. Todavia,

ha o entendimento de que a espécie mais explorada no pais é o Agaricus bisporus ou
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Champignon de Paris, visto que o cultivo em propor¢éo de vendas no varejo iniciou-
se na década de 1950. A pratica de se alimentar com esse cogumelo estd mais
direcionada as regides Sul e Sudeste, e ha cerca de 40 anos ele € adicionado como
ingrediente na cozinha Brasileira. Outros cogumelos lucrativos no pais sdo o0s
Pleurotus sp. (Shimeji e Hiratake) e o Lentinula edodes, conhecido como Shiitake
(COUTINHO, 2001).

No Brasil, o0 consumo de A. blazei ainda € muito baixo, e a produc¢éo interna
acompanha esse dado. A falta de produtividade tem a ver com a oferta e a procura,
que, quando se faz necessério, sdo supridas com os produtos que vém de outros
paises. Em vista disso, o pais é uma poténcia de negdcio para o cultivo desses fungos,
e também devido a seu clima tropical, tanto para estimular ainda mais o consumo

interno quanto para exportacées (EMBRAPA, 2014).

3.2.2 Historia do Cogumelo A. blazei

Esse cogumelo foi classificado como uma nova linhagem pelo micologista
americano Dr. W. A. Murril, por meio de recolha de unidades na propriedade rural 44,
do Sr. R. W. Blaze, em Gainsville, na Florida (HERRERA; CARMO, 2001).

No entanto, perduram narrativas de que seu objetivo terapéutico tenha sido
descrito hd mais de 120 anos, no tratado cientifico Botanica Brasileira, de Joaquim
Monteiro Caminhoa, pesquisador da Faculdade de Zoologia e Botanica Médica do Rio
de Janeiro (COUTINHO, 2001).

3.2.3 Valor Nutricional do Cogumelo A. blazei

A Tabela 1 demonstra a composicéo nutricional do A. blazei, cujos elementos

auxiliam no aumento da imunidade do organismo.
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Tabela 1 — Composicao nutricional do A. blazei.

Componente Constituicao
(1009)

Proteina (%) 40-45
Lipidios (%) 3-4
Fibra (%) 6-8
Cinza (%) 5-7
Carboidrato (%) 38-45
Vitamina B1 (mgQ) 0,3
Vitamina B2 (mgQ) 3,2
Niacina (mg) 49,2
Ergosterol (%) 0,1-0,2
Potéassio (% do total das 2,97
cinzas)

Fésforo (ppm) 7486
Magnésio (ppm) 528
Célcio (ppm) 157

Fonte: Mizuno et al. (1990).

3.2.4 Cogumelo A. blazei no Brasil

O A. blazei foi descoberto no Brasil por imigrantes orientais nos anos 1950,
na regido de Piedade, Estado de S&o Paulo. Por ser semelhante ao matsutake
(Tricholoma matsutake), um cogumelo apreciado e comum no Japdo, acabou se
tornando parte do cardapio dos imigrantes japoneses, moradores na regiao
(HERRERA; CARMO, 2001).

Nas décadas de 1960 e 1970, foram aprofundadas as pesquisas sobre o A.
blazei, lideradas pelo Dr. W.J. Cinden, da Universidade do Estado da Pensilvania, que
chegou a regido de Piedade, em Séo Paulo, observou a longevidade da populacdo
local e identificou o uso de A. blazei na alimentacdo dessas pessoas. Esses
pesquisadores afirmaram que, ao se alimentar regularmente com esse cogumelo, 0s
habitantes apresentaram aumento da expectativa e qualidade de vida na velhice
(URYU, 1999; HERRERA; CARMO, 2001).

De acordo com Herrera e Carmo (2001), em meados da década de 1960, o
Sr. Takehisa Furumoto, agricultor da regido, enviou amostras de A. blazei, que achou
em suas terras, para o lwaide Fungology Institute, no Japéo, sob a responsabilidade

do Dr. Inosuke lwaide (professor da Tokyo University e Mie University). A partir de
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entdo, essas universidades iniciaram pesquisas mais aprofundadas sobre o
cogumelo, suas propriedades medicinais e modo produtivo. O A. blazei, conhecido por
diversas outras denominacdes, como Cogumelo do Sol, Himmematsutake, Cogumelo
Princesa, tem seu cultivo em varios municipios no Estado de Sao Paulo, Estado de
Goiés, Estado do Parand e Estado de Minas Gerais (URYU, 1999).

3.2.5 Técnica e Producéo de Cultivo do A. blazei

China, Estados Unidos, Holanda, Itdlia, Japdo e Polénia sdo os maiores
produtores de cogumelo do mundo, responsaveis por 90% do cultivo, com quinze
espécies diferentes (FEENEY, 2014).

No ano de 2014, a produtividade global foi de 743,2 mil toneladas, com uma
receita de 1,7 bilhdes de euros. As espécies de cogumelos mais comercializadas
mundialmente, como jA mencionado, sdo Agaricus bisporus (Champignon de Paris),
Pleurotus ostreatus (Shimeji) e Lentinula edodes Shiitake (BOON, 2015). No Brasil,
os fungos mais cultivados sado Agaricus bisporus (representando 55% do cultivo
nacional), seguido por Pleurotus spp., Lentinula edodes e A. blazei (ZIED, 2014).

Para o cultivo do cogumelo A. blazei sdo organizadas e definidas seis etapas
diferentes: compostagem (fase 1 e fase 2); inoculag¢éo e colonizagéo; cobertura do
substrato; frutificacdo; colheita; e processamento (EIRA; BRAGA, 1997,
PASCHOLATI; STANGARLIN; PICCININ, 1998; BRAGA; EIRA; CELSO, 1998;
HERRERA; CARMO, 2001). Segundo Andrade et al. (2006), verificou-se que os
compostos que o0s agricultores utilizavam para cobertura eram terra; terra e carvao;
ou terra, carvao e vermiculita.

O Quadro 1 mostra, resumidamente, o cronograma e as etapas do cultivo do
A. blazei.
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Quadro 1 - Cronograma e etapas de cultivo do cogumelo A. blazei.

Duracéo
(média em
dias)

Fases

Finalidade

21

07

1. Compostagem

Neutralizar bactérias termofilicas e alguns fungos.

Pasteurizar o composto para eliminar pragas e
doencas.

14

2. Inoculacéo e
colonizacao

Adicionar o micélio no composto. Spaw ou
“semente” € o micélio vegetativo que cresce em
graos (trigo, milheto, sorgo e centeio). Spawning é
a colonizacgdo do micélio no composto.

3. Cobertura do
substrato

Adicionar uma camada de 5cm a 6¢cm de terra de
cobertura (turfa ou terra de barranco) sobre o
composto colonizado. O micélio coloniza a camada
de cobertura uniformemente para alcancar a
superficie. O processo de frutificagdo é acelerado
pelo uso da terra de cobertura.

4. Frutificacéo

Aparecimento dos primérdios, inicio da frutificac¢éo.

21 a 30

5. Colheita

A frutificag&o dos cogumelos ocorre em fluxos, com
varios dias de pico, intercalados por intervalos de
menor intensidade. Em um periodo de 30 dias de
colheita, ocorrem em torno de 4 a 5 intervalos. A
maior parte dos produtores realiza a colheita nos 3
primeiros fluxos, com o objetivo de reduzir os riscos
de doencas.

6. Processamento

Lavagem, corte, secagem e embalagem.

Fonte: Herrera; Carmo (2001).

3.2.6 Temperatura no Cultivo de A. blazei

A temperatura € um dos componentes mais importantes no cultivo de A.

blazei. Nesse sentido, esse cogumelo é sensivel ao extremo, e o produtor deve atentar

para esse requisito. A temperatura deve ficar em torno de 27°C para um 6timo
desenvolvimento do A. blazei (MINHONI; KOPYTOWSKI FILHO; ANDRADE, 2005).

Depois de inoculado o fungo na semente, ela € semeada em um composto,

formando o micélio de A. blazei, o qual cresce no meio do substrato e coopera com a
comunidade microbiana presente no composto (FERMOR; RANDLE; SMITH, 1985).
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Nesse inicio do cultivo em camas, a temperatura ambiente deverd ser de
27°C, e ndo ha necessidade de luz. O periodo de incubacéo varia de 25 a 35 dias,
dependendo da temperatura (PASCHOLATI; STANGARLIN; PICCININ,1998). Para o
desenvolvimento do A. blazei, ou seja, 0 proximo estagio, a temperatura ideal é de
22°C a 30°C, para que o desenvolvimento do micélio seja maior (PARK, 2001; OEl,
2003; UNICORN, 2013). Quando a colheita esta préxima, a temperatura deve ser a
mesma do desenvolvimento, e se deve buscar essa uniformidade durante todo o ciclo,
que compreende em média 120 dias, com 4 safras (KOPYTOWSKI FILHO, 2006).

3.2.7 Umidade para o Cultivo de A. blazei

Segundo Oei (2003) e Griensven (1988), 72% de umidade para o composto
de A. blazei na época de fertilizacdo seriam adequados para a obtencdo de maior
produtividade. Entretanto, Loon, Baar e Straatsma (2004) obtiveram rendimentos
apropriados no cultivo de A. bisporus em situagdes mais extensas de umidade nos
compostos ao final da fertilizagdo, ou seja, variando-a de 64,7% a 77,3%. Segundo
Dhar et al. (2004), produtos de A. bisporus foram considerados adequados em
conjuntos organicos certificados com médias de umidade de 64% a 67% ao final da

fertilizacao.

3.3 SISTEMAS DE CONTROLE PARA CULTIVO DE A. BLAZEI

Para gerir a producdo de A. blazei, é necessario encontrar uma forma de
controlar os dados das condi¢cbes abidticas, temperatura e umidade. Para tanto, o
sistema de controle é fundamental. Segundo Houaiss e Villar (2009), um sistema de
controle é o dispositivo ou mecanismo fixado para liderar ou regular a performance de
uma maquina, aparelho ou instrumento.

Desde o século XVIII, o controle automatico vem sendo desenvolvido. Um
exemplo € a constru¢cdo de um controlador centrifugo, feito por James Watt, para

monitorar a velocidade de uma maquina a vapor. As ideias de controle, desde entao,
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comecaram a se desenvolver, e significam muito para o avanco da ciéncia. O emprego
desses principios € indispensavel para controlar as a¢des dos sistemas de comando
de avides, veiculos espaciais, processos industriais e muitos outros presentes no dia
a dia (OGATA, 1985).

O controle do sistema pode ser implantado de varias maneiras. A maneira
mais descomplicada € o controle manual de uma malha aberta. Um agente emprega
uma energia no procedimento por meio de um operador. O ajuste de regulacdo do
operador determina, com exatidao, o total de energia que é aplicado. O procedimento
de controle manual utiliza essa energia no sentido de gerar sua saida. Alterando-se a
regulagem do operador, modifica-se a energia no sistema e a saida resultante do
processo (RIBEIRO, 2001).

De acordo com cada acdo que atua nos processos, 0s controladores
automaticos podem ser classificados, segundo Ogata (2010), como sendo a acao do
tipo liga-desliga, controladores proporcionais, controladores proporcional-integrais
(PI), controladores proporcional-derivativos (PD), controladores proporcional-integral-
derivativos (PID).

Liga-desliga — Das formas de funcionamento de controle automatico, a mais
descomplicada é a de duas posicdes, popular controle liga-desliga. Nesse exemplo
de acao, atribui-se a posi¢do 0 ou 1 a um atuador do processo. E uma maneira muito
empregada para controle de sistemas simples, com dindmicas lentas, como o controle
de umidade e temperatura (FACCIN, 2004).

Para aplicacdo desse controle automatico, usa-se a plataforma Arduino, que
€ de facil manuseio e baixo custo. De acordo com McRoberts (2011), o Arduino é
capaz de integrar varios dispositivos, como sensores de temperatura e umidade,
sensores de distancia, LEDs, interruptores, assim reunindo e publicando dados.
Existem varios modelos de Arduino, e a definicdo de qual modelo usar depende da
necessidade de cada usuério, pois os modelos diferem pelas véarias formas e
configuracées (VASILJEVIC, 2013).

Controlador Proporcional — Os controladores proporcionais sao aplicados
em processos que contém uma constante de tempo simples, e respondem
rapidamente tanto aos disturbios como as alteracfes no ponto de ajuste. A saida do
controlador é diretamente proporcional ao erro atuante advindo do equipamento de
medicdo. Sua saida depende da extensdo do erro em um instante de tempo, sendo o

controlador simplesmente um amplificador com um ganho constante, em que um erro
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grande em algum espac¢o de tempo provoca um alto valor na saida do controlador
nesse instante de tempo. O algoritmo de posi¢cao do sinal de saida do controlador P
(u(t) mediante o erro e(t)) foi descrito por (BEGA; FINKEL; KOCH, 2006), conforme a
Equacéo 1.

u(t)= K, Ae(t) (Equacao 1)

K(p): é uma constante, frequentemente chamada de ganho proporcional do controlador.
e(t): é o erro da variavel do processo

u(t): é a saida do controlador

Controlador Proporcional-Integral (PI) — O controlador Pl gera a saida
proporcionalmente ao erro P e proporcionalmente a integral do erro I. A Equacéo 2

mostra o controlador Pl, com a multiplicacdo com o tempo integral (OGATA, 2010).

l r ~
u(t) = Kpe(t) 4 K,,.?/e{:} (Equacdo 2)

T(i): é o tempo integral

Em alguns controladores, o ajuste do termo integral sera o tempo integral em
segundos ou minutos por repeticdo (OGATA, 2010).

O sistema de controle Proporcional-Integral é utilizado em sistemas com
sucessivas alteracGes de cargas, sempre que o controlador P sozinho nao for capaz
de reduzir o erro inerte a um ponto aprovavel. Entretanto, o sistema deve alterar
cargas um pouco lentamente, evitando acbes de oscilacdo induzidas pela acéo
integral (OGATA, 2010).

Controlador Proporcional-Derivativo (PD) — A saida de um processo
apresenta, automaticamente, certa estagnacdo com relagcdo a modificacdes na
variavel de entrada. Essa estagnacéo € explicada pela performance do procedimento,
que faz com que uma modificagdo na variavel de controle provoque uma mudanca
consideravel na saida, depois de certo tempo. A acdo derivativa, quando combinada
com a acéao proporcional, tem justamente a funcao de antecipar a acédo de controle, a
fim de que o procedimento seja mais rapido. Segundo Jan Pinto (2014), a Equacéo 3

refere-se a controladores PD.
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le Equacéo 3
u(t) = Ke(r) + /\',,rl.,‘——;(”) (Equagéo 3)

T(d): é o tempo derivativo

Esse tempo derivativo pode ser de segundo ou minutos, dependendo do
controlador (JAN PINTO, 2014).

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) — O PID elimina as
imprecisbes, a integral elimina as oscilacbes e o desvio de offset, enquanto a
derivativa fornece ao sistema uma acao antecipada, evitando previamente que a
diferenca se torne maior, quando 0 processo tem a caracteristica de correcao lenta,
em comparacao com a velocidade do desvio. Na Equacéo 4, é demonstrada a forma
ideal do controlador PID (JAN PINTO, 2014).

u(t) = Kpe(r) + K,,i, / e(t)+Kp 7;,(16——,(’—) (Fauacao 4
1; . dt

O termo derivativo ndo é normalmente aplicado sob sua forma pura, devido a
amplificacéo do ruido (JAN PINTO, 2014).

O controlador PID tem funcionamento baseado no valor do erro que é
calculado entre a variavel controlada e seu valor desejado, o set-point. Por causa
desse erro, € gerado um sinal de controle que visa a eliminar tal erro. A estrutura
(Figura 5) do controlador PID consiste em trés valores dos parametros proporcional,
P = Kc, integral, | = Kl, e derivativo, D = KD. E fato que, quanto mais apropriados os
parametros do PID forem, mais preciso sera o controle do sistema (SUNGTHONGA,;
ASSAWINCHAICHOTEB, 2016).
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Figura 5 — Diagrama do controle PID.
Fonte: Sungthonga e Assawinchaichoteb (2016).
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3.3.1 Sistema de Malha Fechada

Os sistemas de controle com realimentacédo (feedback) s&do denominados
sistemas de controle de malha fechada. Para esse sistema de controle, o set-point é
de extrema importancia, pois é a partir desse sinal inicial que o processo é aplicado
em um instante determinado. Isso € possivel, porque nesse tipo de controle existe

realimentacdo da saida para a entrada (OGATA, 2010).

3.3.2 Sistema de Malha Aberta

Ao contrario do sistema de controle de malha fechada, o sistema de controle
de malha aberta é aquele em que o sinal de saida ndo exerce nenhuma acéo de
controle no sistema. Nesse tipo de controle, ndo ha comparacao entre a saida e a
entrada de referéncia. Assim sendo, € um sistema em que ndo ocorre a realimentacéo
(OGATA, 2010).

3.3.3 Arduino

O Arduino, de acordo com sua proposta de aplicacdo, é uma plataforma de
prototipagem de cddigo aberto baseado em hardware e software de simples aplicacéo.
Como proposta italiana iniciada em 2005, tinha em um primeiro momento a finalidade
de ser empregado em praticas de carater educativo e de convivio com propdsitos
escolares (ARDUINO.CC, 2015).

Especificamente, o Arduino é uma plataforma fisica, como mostra a Figura 6,
de computacdo de codigo aberto, fundamentada em um microcontrolador ATMEL
AVR e que dispbe de um espaco de desenvolvimento para escrever o codigo e
introduzi-lo no microcontrolador com comunicacéo serial. A finalidade do Arduino é
desenvolver pecas que possam interagir, mediante sensores, chaves e outros

componentes, com o mundo real. O projeto desenvolvido no Arduino pode ser de
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forma autbnoma ou capaz de se comunicar com um software executado em um
computador. Os circuitos podem ser montados a mao ou adquiridos pré-montados. O
software de programacao é de cédigo livre. A linguagem de programacédo do Arduino
€ uma instalacdo do Wiring, referindo-se a uma plataforma computacional fisica
equivalente a este, que se baseia no ambiente multimidia de programacao Processing
(ARDUINO.CC, 2015).

Os principais modelos de Arduinos existentes no mercado sdo classificados
como segue.

Arduino NANO: Para usar um Arduino Nano é necessario ter um cabo USB
A para Mini-b. Ele é pequeno e completo, o mais recomendado para utilizar em uma
protoboard. Sua placa é baseada no microcontrolador ATmega328, que tem 14 pinos
digitais de entrada ou saida, dos quais 6 oferecem saida PWM e 8 entradas analédgicas
(McROBERTS, 2011).

Arduino MINI: O Arduino MINI € uma placa microcontroladora baseada no
ATmegal68. Igualmente ao Arduino NANO, possui 14 pinos digitais de entrada ou
saida, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM e 8 como entradas
analdgicas. Por ndo ter conectores pré-montados, ele permite o uso de varios tipos de
conectores ou até soldas de fios diretamente na placa (McROBERTS, 2011).

Arduino UNO: Possui 20 pinos digitais, que podem ser entrada ou saida, dos
quais 7 podem ser usados como saidas PWM e 12 como entradas analdgicas.
Sua placa é baseada no microcontrolador ATmega328 com o cristal oscilador de
16MHz. H4 uma conexao micro-USB, um plugue de alimentacdo, um conector ICSP
e um botéo de reset (ARDUINO.CC, 2015).

ARDUINO

Figura 6 — llustragao de placas e o simbolo do Arduino.
Fonte: Arduino. CC (2015).
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3.3.3.1 Arduino MEGA 2560

Outra forma de encontrar o Arduino é o Arduino MEGA 2560. Ele possui mais
entradas e saidas, com isso, pode ser usado em projetos maiores, que necessitam de
mais entradas e saidas (McROBERTS, 2011).

Existem duas versdes do Arduino MEGA: o Arduino MEGA ADK e o Arduino
MEGA 2560, e ambos usam o microcontrolador ATMEL ATMEGA2560 (Figura 7). A
Unica diferenca entre os dois € que o ADK tem uma interface USB para se conectar
com telefones baseados no sistema operacional Android, usando o circuito
integrado MAX3421E, que é uma interface SPI, e controlador Host via USB
(McROBERTS, 2011).

Eles possuem em comum 54 pinos digitais de entrada ou saida, dos quais 15
podem ser usados como saidas PWM e 16 como entradas analdgicas, 4 UARTSs
(portas seriais de hardware), velocidade de 16MHz, uma conexao USB, um plugue de
alimentacéo, um conector ICSP e um botéo de reset (ARDUINO.CC, 2015).

Figura 7 — Placa Arduino MEGA 2560.
Fonte: Autoria propria (2017).

3.3.4 Interface de Desenvolvimento do Arduino

As informacdes recebidas pelo Arduino séo desenvolvidas em linguagem C e
C++, em um software que cria o sketch, chamado Interface Development Environment
(IDE). Podem ser criadas novas bibliotecas, como também podem ser usadas as que

sao encontradas com facilidade no software.
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De acordo com McRoberts (2011), o ambiente de software (IDE) foi
desenvolvido (Figura 8) para permitir a criacdo e a execucdo do programa, enviando

informac0des coletadas por este para a placa Arduino.

€8 Blink | Arduino 1.8.1 = | |

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Salvar programa Monitor
Abrir programa Menu Principal Serial

Novo programa Barra de

Grava o programa na placa Botdes

Compila / VVerifica Area de programacso

Console do compilador (indica erros no programa e mensagens
em geral) -

Barra de estado

Figura 8 — Demonstragao da IDE e todas suas
funcionalidades.
Fonte: Autoria propria (2017).

Para envio das informacdes coletadas sdo usados dispositivos, como o
Ethernet Shield W5100, que proporciona acesso as informacdes de sua rede local.
Pode ser conectado a Internet em qualquer momento, permitindo monitoramento de
onde for necessério (FILIPEFLOP, 2017).

A Internet of Things (IoT), conhecida como Internet das coisas, € definida
como comunicacdo maquina a maquina (M2M) via Internet, que da permissao para
que diferentes objetos, como carros, maquinas industriais ou bens de consumo, como
bolsas e roupas, compartilhem dados e informacdes para concluir determinadas
tarefas. A base de funcionamento da Internet das coisas sdo sensores e dispositivos,
como o Ethernet Shield W5100, que tornam a comunicacgéo entre as coisas possivel.
Para isso, faz-se necessario um sistema de computacdo, que analise os dados

recebidos e gerencie as acbes de cada objeto, conectado a essa rede (BNDES, 2017).
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3.3.5 Sensores de Umidade de Solo

Ha uma necessidade iminente de recursos para monitoramento da
temperatura e umidade de areas agricultaveis, visto que a agricultura € o setor de
atividade que mais gasta agua, pois utiliza em torno de 70% da &gua disponivel em
suas diversas atividades (MEDICI et al., 2010).

Assim, a automacdo € essencial para a reducdo de custos de pequenos
agricultores, principalmente por causa das necessidades operacionais (SUZUKI;
HERNANDEZ, 1999).

Nesse sentido, a mensuracao da umidade do solo é de vasta relevancia para
aplicacdes no campo da agricultura, pois permite que os agricultores administrem de
forma mais eficiente os sistemas de irrigagdo. Conhecendo o solo, os agricultores
podem usar menos agua para cultivar, sem prejudicar o cultivo e a qualidade das
plantas, irrigando-as nos periodos criticos de seu crescimento (RADONJIC; RADMAN,
2017).

Sensores de umidade sdo frequentemente usados em combinagdo com
controladores do sistema de irrigagdo. Por exemplo, conecta-se um sensor de
umidade a um sistema de irrigagdo com caracteristicas “inteligentes”, o qual
interromperd a irrigacdo quando o substrato estiver imido o suficiente. Sensores de
umidade do solo também encontram diversas aplicacées na pesquisa cientifica de
agricultura e horticultura, clima e meio ambiente (RADONJIC; RADMAN, 2017).
Seguem alguns dos modelos e métodos de sensores de umidade do solo.

Blocos de resisténcia elétrica: Geralmente sdo blocos feitos de gesso,
elementos permeaveis com eletrodos inseridos, em que ha passagem de corrente
elétrica entre os eletrodos (CALBO, 2006).

Tensidmetro: Modulos porosos com agua dentro de seu nicho, que trabalham
como dispositivos de medi¢do de tensao ou sucgao. Eles permanecem em contato
com a superficie do solo ou sdo nele inseridos. Em equilibrio, sua leitura é de modo
direto, ou seja, medem a tensdo da agua no solo, em unidade de energia dividida por
volume e presséo (CALBO, 2006).

Condutividade térmica: Trata-se de uma metodologia confiavel de se
estimar a tensdao da agua no solo por meio do acompanhamento da condutividade

térmica de capsulas porosas, de acordo com sua impregnacdo em agua. Nesse
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método, a variacdo da massa de agua na capsula porosa € acompanhada por meio
de seus efeitos diretos sobre a condutividade térmica (CALBO, 2006).

Condutividade hidraulica: A condutividade hidraulica € um dos
componentes do solo que interferem nas informacdes. O solo saturado sofre influéncia
de atributos do proprio solo, tais como: estrutura, textura, homogeneidade, massa
especifica do solo, massa especifica das particulas, porosidade total, macro e
microporosidade, manejo e o teor de matéria organica (SILVA; MONTENEGRO;
SANTOS, 2012).

3.3.5.1 Sensores comerciais

Os sensores comerciais sao produtos testados e aprovados, o que é
importante para extrair informacdes confiaveis de resisténcia elétrica do solo (SILVA,
2013).

Sensor comercial Watermark: O sensor Watermark (Figura 9), modelo
200SS-5, é de origem americana e funciona como um tensiémetro que extrai da
resisténcia elétrica informacdes para alcancar o potencial de 4gua no solo, mediante
a tensdo de agua relacionada aos dois eletrodos encravados no meio permeéavel que
0 sensor possui (SILVA, 2013).

Figura 9 — Sensor Watermark 200SS-5.
Fonte: Autoria propria (2017).

Sensor comercial Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR): A técnica
TDR era utilizada para medigcdo da constante dielétrica em liquidos. A partir de 1980,
comecou a ser empregada em solos. Nos tempos atuais, o sensor TDR (Figura 10)
esta sendo utilizado para aferir o teor de agua retida no solo, tendo como base a
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emissao de pulso na frequéncia de micro-ondas, por meio de hastes colocadas na
terra. Esse pulso interage com 0 meio e com iSSO registra seu comportamento, que
sofre interferéncia, caso entre em contato com alguma umidade encontrada no solo,
motivando assim a constante dielétrica do solo. Por intermédio de uma haste, de
preferéncia de aco inoxidavel, introduzida no solo, sdo transmitidos pulsos

eletromagnéticos e medido o tempo percorrido por esses pulsos (SILVA, 2013).

Figura 10 — Sensor TDR.
Fonte: Sonda-Terra (2018).

3.3.6 Microaspersao Automatizada

Essa forma de irrigacao por microaspersao faz com que a agua seja aspergida
via microaspersores, proximos das plantas. Abundantemente utilizado em plantas
frutiferas, irrigacbes de hortas caseiras e jardins, é adaptavel a diversas culturas e
qualquer tipo de terreno (ANDRADE et al., 2006).

O controle de umidade do solo pelo método da microaspersao é uma dinamica
de evento discreto. As varidveis internas e de saida alteram-se sempre como
consequéncia de variacdes quase instantaneas das entradas e de certos sensores
internos, obedecendo a rigidas regras de causa e efeito e assumindo somente valores
pertencentes a um conjunto finito, como desligado e ligado (CASTRUCCI; BITTAR,;
SALES, 2011).
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3.3.7 Sensor de Monitoramento da Umidade e Temperatura Ambiente DHT22

O DHT22 é um sensor de temperatura e umidade que utiliza um pino digital
em sua saida, possui tenséao de 3V a 5V, é usado para medir umidade de 0% a 100%,
com 2% de precisao, e temperaturas de -40°C a 125°C, com 0,5°C de precisao. O
modelo DHT22/AM2303 é formado por um sensor de umidade capacitivo e um termistor
para medir o ar ao redor, com sinal digital enviado ao pino de dados, ndo sendo

necessarios pinos analégicos, como demonstrado na Figura 11 (FILIPEFLOP, 2017).

Figura 11 — Sensor DHT22.
Fonte: Silva, Cavazim Neto e Illiuk (2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada na execucédo do projeto foi a pesquisa quantitativa,
gue visa a obtencédo e analise de dados com o objetivo de apresentar a realidade
temporal do objeto proposto, independentemente de julgamentos ou opinides do
pesquisador. Por ser uma metodologia baseada em levantamento e andlise de dados,
tem seu berco nas areas de conhecimento como matematica, estatistica, quimica e
fisica (BARROS e LEHFELD, 2003).

Como afirmam Barros e Lehfeld (2003, p. 14), a pesquisa cientifica: “E a
exploracdo, é a inquiricdo e o procedimento sistematico e intensivo que tém por
objetivo descobrir, explicar e compreender os fatos que estdo inseridos ou que
compdem uma determinada realidade”.

De acordo com Lakatos e Marconi (1996), pesquisar é utilizar métodos
cientificos para encontrar solugbes para as questbes propostas. Diante desse
paradigma, pode-se identificar a importancia da pesquisa para a ciéncia. Pesquisar
nao pode ser entendido somente como coletar dados ou material bibliografico. Para
gue a pesquisa tenha real contribuicéo, ela deve ser elaborada visando a alcancar um
objetivo. De acordo com Fiorese (2003), o conjunto de processos que desenvolve
procedimentos para alcancar um objetivo é o método (metodologia).

A coleta, analise e verificacdo de dados do experimento de cultivo do
cogumelo A. blazei foram processadas pelo Arduino MEGA 2560 e empregadas em
sistemas informatizados de controle de umidade e monitoramento de temperatura,
para auxilio, controle e avaliacdo dos processos produtivos. Os resultados foram

obtidos por meio de dados coletados pelos sensores de umidade e temperatura.

4.1 AMBIENTE DE CULTIVO DOS EXPERIMENTOS

Foram realizadas duas fases de experimento, a fim de compara-los e avaliar
a melhor umidade para producédo de maior quantidade e qualidade do cogumelo A.

blazei in natura.
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Para isso, utilizou-se a estrutura de um barracéo de 5m x 4m de comprimento
(Figura 12), construido com madeira rustica, cobertura de telha de barro, pé direito de
3m de altura e fechamento das laterais com lonas. A ventilacdo em seu interior
aconteceu de forma natural, pela passagem do ar durante o periodo em que as lonas
foram retiradas. O ambiente da pesquisa localiza-se em um sitio na regido oeste do
estado do Parana, em uma altitude 264m, no municipio de Santa Helena, Parana,
Brasil.

Foram construidos dois estrados de madeira a 30cm do chéo, medindo 3m x
1m, ou seja, duas camas de 3m?2 cada, revestidas com lona plastica preta de 1mm de
espessura, furada em seu compartimento inferior para escoamento do excesso de
agua, presa com percevejos na parte de cima da madeira que cerca a cama e com 3
subdivisbes de 1m2. A partir disso, obtiveram-se 6 canteiros de 1m? cada, nomeados
comas letras A,B,C,D, E, F.

Foi colocada, em cada um dos canteiros, a quantidade de 0,883 gramas de
semente de trigo com o fungo de A. blazei inoculado juntamente com 88,3kg de palha

de trigo (substrato), distribuindo-se as sementes de maneira uniforme (Figura 13).

Figura 12 — Barrac&o de 5m x 4m com contrapiso e
cobertura com telhas de barro.
Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 13 — llustracdo do substrato e o fungo
semeado.
Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 14 demonstra a area onde se encontrava a caixa de agua que
abastecia o barracéo, via cano de PVC, 20mm, distante 30 metros do barracdo. A
Figura 15 ilustra a chegada do cano dentro do barracdo, com uma valvula de
regulacéo de forca da agua e ilustra os canteiros divididos em 6 partes iguais e suas

respectivas nomenclaturas.
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Figura 14 - llustracéo da area do
experimento.
Fonte: Silva, Cavazim Neto e lliuk (2017).

Figura 15 - llustracdo dos canteiros.
Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 16 demonstra os estrados de madeira construidos para o

experimento, subdivididos em uma area de 1m? cada.
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Figura 16 — Estrado para plantio dos cogumelos,
subdividido para o experimento.
Fonte: Autoria prépria (2017).

4.1.1 Primeira Fase do Experimento

Para a primeira fase do experimento, a irrigagcdo ocorreu de forma manual,
com o objetivo de obter dados de temperatura e umidade da plantacéo, e estabelecer
um critério de comparacao entre o cultivo do A. blazei de forma manual e automatica.

A primeira fase compreendeu o periodo de 18/02/2017 a 17/06/2017.

Ap6s o periodo de plantagéo, houve o tempo de incubacgéo do fungo, em que
0 canteiro com cogumelo permaneceu coberto com lona preta (Figura 17) para segurar
calor e umidade e proporcionar o desenvolvimento do cogumelo. Durante o periodo
da primeira fase, realizou-se o monitoramento da umidade e temperatura do ambiente,

por meio do sensor DHT22 instalado no interior da estufa.
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Figura 17 — Fase de ihcubagéo.
Fonte: Autoria propria (2017).

Sobre o substrato, foi inserido terra com 15% de carvao, formando uma
camada de 4cm de altura, totalizando 40 quilos desse composto em cada um dos 6

canteiros.

4.1.2 Segunda Fase do Experimento

A segunda fase do experimento consistiu em um segundo plantio, que
compreendeu o periodo de 05/09/2017 a 02/12/2017, de cogumelos A. blazei com a
mesma quantidade de substrato e sementes utilizadas na fase anterior (manual). No
entanto, foi utilizada a automatizacdo do processo de controle de umidade dos
canteiros, para analisad-los e compara-los com umidades diferentes, acionadas por
sensores, a fim de identificar a temperatura e umidade ideal para cultivar o cogumelo

A. blazei nessa regiao.

4.1.2.1 Automatizacdo do processo

De acordo com as informacdes colhidas do ambiente pelo DHT22, foi
colocada uma mangueira sobre o telhado (Figura 18), com o controle de agua
acoplado a véalvula solenoide. Assim, quando o sensor informava que a temperatura

estava acima do set-point de 35°C ou a umidade do barracdo estava abaixo do set-
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point de 75%, a valvula solenoide ligava a mangueira, aspergindo agua sobre o
telhado.

Figura 18 — Vélvula solenoide que aciona a 4gua
da mangueira no telhado.
Fonte: Autoria préopria (2017).

Para isso, foi desenvolvido um sistema de malha fechada, que executava a
leitura e acéo, de forma a monitorar a temperatura e umidade do barracdo. Por meio
de um codigo desenvolvido (Figura 19) para o DHT22, o sensor efetuava o controle e
monitoramento da umidade e temperatura do barracdo, estando acoplado a
plataforma Arduino MEGA 2560.

fleoat t, float u){
1{"Iniciando a veficacao do aspersor do telhado.");

//if (liga_aspersor_telhado == HIGH){
if (t >= 35 || u <= 0.75){
192 Serial.printin("Temperatura ACIMA de 35*c ou Umidade abaixo de 75% -> LIGANDC ASPERSCOR DC TELHADC..."):

of (liga_aspersor_telhado, LOW);
delay(15000);

1n ("DESLIGANDO ASPERSOR -> TEMPERATURA || UMIDADE CORRIGIDA!™);
(liga_aspersor_telhado, HIGH);
197 ). else.
Serial.println("Temperatura ou Umidade esta no ideal.™);

199 }

Figura 19 — Trecho do co6digo de controle da umidade e temperatura do ambiente.
Fonte: Autoria propria (2017).

Esse sistema de controle e monitoramento da umidade e temperatura do
ambiente é considerado um sistema de controle de malha fechada (Figura 20), pois
possui, na linha 191, a predefinicdo dos set-points. Se a temperatura estivesse maior
ou igual a 35°C ou a umidade estivesse menor ou igual a 75%, o aspersor de agua do
telhado era acionado por 15 segundos, e ap0s esse tempo eram retornados os valores

para realimentar o sistema.
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Verifica a temperatura

e umidade do ambiente Aspersor Telhado

[ ligado/desligado
Setpoint _[plataforma Arduino | | I Processo Saida >
Temp 35°C (controlador) dinamico
Umid 75%
Realimentagao Sensor de
eventos

A cada 15 segundos

Figura 20 — Fluxograma do controle de umidade e temperatura do ambiente.
Fonte: Autoria propria (2017).

Para as umidades dos canteiros, foram definidos valores de set-point. O
canteiro A foi programado na plataforma Arduino MEGA 2560, com umidade
especificada de 90%. No canteiro B, foi programada a umidade de 85%, no canteiro
C, o set-point foi de 80%, no canteiro D, 75%, no canteiro E, 70%, o canteiro F né&o foi
automatizado e obteve apenas cuidados manuais, para verificar se haveria producao,
sendo utilizado apenas para observacgao.

O método de controle desenvolvido era responsavel por verificar a umidade
do canteiro. A falta de agua no cultivo do A. blazei é extremamente prejudicial, por
esse motivo, a irrigacao por microaspersao é considerada fundamental. Sempre que
a umidade do substrato estivesse abaixo do nivel de porcentagem de umidade
programada, o aspersor era ativado.

O sistema de controle de malha fechada utilizado no experimento (Figura 21)
tinha como ponto de partida um valor inicial predefinido e a realimentagao desse sinal
era comparada com o set-point (BISHOP e DORF, 2013).
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Verificar umidade
do canteiro Aspersor

( ligado/desligado

v

__Setpoint _ _Ipjataforma Arduino | | > Processo %>
(controlador) dinamico |

Canteiro A - 90%

Canteiro B - 85%
Canteiro C - 80%
Canteiro D - 75% eventos

Realimentacao Sensor de

Canteiro E - 70%

A cada 30 segundos

Figura 21 — Fluxograma do sistema de microasperséo que controla a umidade do canteiro.
Fonte: Autoria propria (2018).

A vélvula solenoide de cada canteiro era acionada quando o valor da umidade

fosse menor do que indicado pelo programa.

A Figura 22 traz o trecho do cédigo que habilitava o processo de umidificacéo

do canteiro A, que possuia o set-point de 90%.

0

w w O YW

0

0

] O U W

digitalWrite (habilitaPonteHl, HIGH):
setSensorPolarity(veoltageFlipPinl, wvoltageFlipPin2, true):;
delay(£flipTimer)

int vall = analogRead(sensorPinl):;

delay (£flipTimer)

setSensorPolarity(voltageFlipPinl, wvoltageFlipPin2, false):
delay(£flipTimer)

int val2 = 1023 - analogRead(sensorPinl):;
delay(£flipTimer)
valorlLeitura = reportlevels("Senscor 1: ", wvall, wval2):
digitalWrite (habilitaPonteHl, LOW):
if(valorLeitura <= 90) {

iigitalWrite (pinoValvulal, HIGH):;

delay (tempocAcionamento) ;

digitalWrite (pinoValvulal, LOW):

delay (tempoParada) ;

Figura 22 — Trecho do codigo de funcionamento do sistema de controle de umidade do

canteiro A.

Fonte: Autoria propria (2017).

Para controlar esse processo, a plataforma Arduino MEGA 2560 era composta

por componentes que auxiliavam o sistema. Um desses componentes era 0 circuito

integrado (CI) L293B (Figura 23), conhecido como ponte H, que auxiliava no controle

de todas as acgoes.
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A ponte H € um circuito integrado elétrico que libera uma tensdo a ser
colocada em uma carga para uma saida. Cada ponto foi destinado a uma funcéo
especifica dentro do sistema criado para controlar a umidade do substrato. Cada lado
da ponte H correspondia ao controle de cada sensor, por esse motivo, foram utilizadas
3 pontes H, tornando possivel o controle de 5 cinco sensores de umidade com set-

points diferentes.

CHIP ENABLE 1<«—[_ [T \_J 18] }—vcC
D8 -—{ |2 15[ D6
SENSORA2 <47 F 57K %«[: 3 14 }g 57K - 47uF # Al # SENSOR
*[E 4 13 3}'
GND GND
5 12
SENSOR <+—{_|6 11[_}—» SENSOR
D9-—{ |7 10— D7
vcce—{|8 9[}—» CHIP ENABLE 2

Figura 23 — Chip L293B (Ponte H), Circuito Integrado.
Fonte: Ogata (2010).

Quadro 2 — Descricado de cada ponto da ponte H.

PONTOS DESCRICAO DE CADA PONTO DA PONTE H

1 CHIP ENABLE 1 — Responsavel por habilitar a ponte H do lado esquerdo do circuito
integrado;

2 Pino do Arduino digital (Ex. pino 8);

3 Ligado a um resistor de 57k, que foi ligado a um capacitor de 47uF, que por sua vez
foi ligado a um pino analégico do Arduino (Ex. pino A2), o qual, por fim, foi ligado a um
dos terminais do primeiro sensor;

4 Pino terra do Arduino (GND);

5 Pino terra do Arduino (GND);

6 Ligado no outro terminal do primeiro sensor;

7 Pino do Arduino digital (Ex. pino 9);

8 Pino 5V do Arduino (porém, foi ligado a uma fonte de alimentagéo 12V, para se obter
tensdo maior do que 5V);

9 CHIP ENABLE 2 — Responsavel por habilitar a ponte H do lado direito do circuito
integrado;

10 Pino do Arduino digital (Ex. pino 7);

11 Ligado no outro terminal do segundo sensor;

12 Pino terra do Arduino (GND);

13 Pino terra do Arduino (GND);

14 Ligado a um resistor de 57k, que foi ligado a um capacitor de 47uF, que por sua vez
foi ligado a um pino analdgico do Arduino (Ex. pino Al), que por ultimo foi ligado a um
dos terminais do segundo sensor;
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15

Pino do Arduino digital (Ex. pino 6);

16

Pino 5V do Arduino (porém, foi ligado a uma fonte de alimentag&o 12V, para se obter
tensdo maior do que 5V).

Fonte: Autoria propria (2017).

diretamente na plataforma Arduino, com o auxilio de uma protoboard.

e

Arduino

- POVER  ANALOG IN

Figura 24 — Representacéo da ligacdo de um sensor.
Fonte: Autoria propria (2017).

A representagéo (Figura 24) de como foi efetuada a ligagdo de um sensor

As informacg0des coletadas pelos sensores eram enviadas para o Arduino que

caso necessario fazia o acionamento de uma valvula solenoide, por meio de canos

instalados para distribuir agua sobre cada metro quadrado. Acoplou-se na ponta da

valvula um bico de microaspersao (Figura 25), com objetivo de o programa realizar a

leitura do sensor de umidade e informar a quantidade de agua necessaria em cada

canteiro.

O cano com o microaspersor foi instalado a uma altura de 85cm do substrato,

liberando agua como uma névoa. A ponta do cano acoplada ao bico foi centralizada

nos canteiros, umedecendo diretamente um raio de 70cm?, evitando, dessa forma,

gue a umidade de um canteiro interferisse na umidade do canteiro ao lado. O bico

umedecia o canteiro, de acordo com cada programacao, sem compactar o substrato.
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Figura 25 — Canos de 4gua identificados, com
as véalvulas solenoides e a ponta de
microaspersao.

Fonte: Autoria préopria (2017).

A vélvula solenoide é um equipamento que tem multiplas utilizagdes na area
de controle de fluidos. Ela é formada por duas partes principais: corpo e a bobina
solenoide. Quando uma corrente elétrica a percorre, gera-se uma for¢a no centro da
bobina solenoide, fazendo com que o émbolo da valvula seja acionado. Cria-se assim
o sistema de abertura e fechamento (RIBEIRO, 1999).

O corpo da valvula possui um dispositivo que permite a passagem de um
fluido, se necessario, quando sua haste é acionada pela forca da bobina. Essa forca
faz o pino ser puxado para o centro da bobina, permitindo a passagem do fluido. O
processo de fechamento da véalvula solenoide ocorre quando a bobina perde energia,
pois o0 pino exerce uma forca por meio de seu peso e de uma mola instalada, figura
26, (RIBEIRO, 1999).

camara do
fluido

L s
(ecﬁa‘ga)
diafragma
== mola
dcleo —
Perromagnético l . —.:__;, c%}ﬁgg)r
Figura 26 — Esquema de uma vélvula

solenoide.
Fonte: Ribeiro (1999).
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A Figura 27 representa a valvula solenoide empregada no projeto. Trata-se de
uma valvula utilizada em maquinas de lavar, totalmente fechada e que possui tensao
de entrada de 220V. Foi escolhida por atender as necessidades do experimento, ser

de facil manuseio e ter baixo custo.

Figura 27 — Valvula solenoide 220V.
Fonte: Autoria propria (2017).

Para acionamento da vélvula solenoide, utilizou-se um relé de 12V, que
funciona como interface entre a plataforma Arduino e a valvula. Esse relé
eletromecanico funciona independentemente, €& um interruptor ou chave
eletromecanica acionada quando se determina uma corrente através de uma bobina.
Ao empregar uma tensdo na bobina, uma corrente circula, criando um campo
magnético que atrai a armadura e, portanto, ativa o sistema de contatos. Uma
peculiaridade significativa do relé é que ele pode ser energizado com correntes muito
pequenas em relacdo a corrente que o circuito controlado exige para funcionar.
(RIBEIRO, 1999). A Figura 28 apresenta a montagem dos relés no barracdo para o

controle das valvulas solenoides.

Figura 28 — Conjunto de 8 relés eletromecanicos 12V.
Fonte: Silva, Cavazim Neto e lliuk (2017).

Os dados foram armazenados e encaminhados via conexdao com a Internet
para a plataforma web de Internet das Coisas (loT) Thingsboard (Figura 29), buscando
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identificar os niveis de qualidade, quantidade, controle de temperatura e umidade,
bem como a necessidade de desenvolvimento de controle via modulos

computadorizados.

ThingsBoard loT Platform

Device management, data collection, processing and visualization for your loT solution

LEARN [VIell3

Figura 29 — Thingsboard, plataforma web de Internet das Coisas
(loT — Internet of Things) utilizada.
Fonte: Autoria propria (2018).

Com isso, buscou-se verificar qual era a melhor umidade para se produzir o
cogumelo A. blazei no clima da cidade de Santa Helena, Parand, em funcao do peso
(in natura) de cada canteiro experimentado.

Na Figura 30 apresenta-se o fluxograma dos materiais envolvidos nessa

segunda fase.

Sensor

g

Arduino

J 3

Relé  [IComputador : COMPUTADOR

{

Valvula Solendide

RELE

VALVULA SOLENOIDE

Figura 30 — Fluxograma de materiais
Fonte: Autoria propria (2018).
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4.3 CALIBRACAO DOS SENSORES DE UMIDADE

4.3.1 Método Gravimétrico

E fundamental identificar a umidade do substrato, pois indica em quais
condicbes hidricas ele se encontra. Varios métodos sao utilizados para definir a
umidade. No Brasil, os métodos oficiais estdo publicados na Instrucdo Normativa do
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) 17 (IN n.° 17), de maio
de 2007 (BRASIL, 2007), alterada pela Instrugdo Normativa 31 (IN n.° 31) do MAPA,
de 23 de outubro de 2008 (BRASIL, 2008). Essa alteracdo deu-se em relacdo ao
método de avaliacdo de densidade da agua, visto que no pais ndo se considera esse
tipo de atributo. Por ndo ser uma alteracao significativa, a IN n.° 17, ainda vigente, traz
em sua redacdo os métodos analiticos oficiais para analise de substratos, os quais
foram utilizados neste trabalho para que as amostras fossem adequadas.

Foram retiradas trés amostras de aproximadamente 100g de substrato de
cada canteiro e passadas em peneira de malha de 19mm x 19mm (IN n.° 17). A
guantidade foi escolhida para uma amostragem homogénea (Tabela 2). A seguir, as
amostras foram lacradas e levadas ao Laboratério de Microbiologia da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus Santa Helena.

No laboratério, foram pesadas em balanca de preciséo (Bioscale) e colocadas
em um béquer, com suas respectivas identificacbes (Figura 31). Obtiveram-se 18
amostras, que foram colocadas na estufa (Lucadema), com temperatura de 65°C +
5°C, durante 2 dias (IN n.° 17), com o objetivo de determinar a umidade atual. Apds

48 horas, as amostras foram retiradas e pesadas novamente.
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Figura 31 — Béquer com o substrato.
Fonte: Autoria propria (2018).

A correlacao para aferir o sensor de umidade € dada pela Equacao 5 abaixo,
na qual ua se refere ao percentual de umidade atual em (m/m), pu é a massa Umida

e ps € a massa seca.

va=pu-ps/put100 (Equacéo 5)

Sobre o método gravimétrico, durante a segunda fase do cultivo, foram
coletadas amostras a cada 15 dias, em um total de 5 coletas por canteiro, com uma
pinca em aco inox. O resultado do teste gravimétrico ficou pronto no periodo de 48
horas, em virtude da necessidade de todas as amostras estarem secas por completo.
Apods as 18 amostras secarem, elas foram pesadas novamente, resultando nos dados
da Tabela 2.
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Tabela 2 — Demonstracdo dos pesos das amostras imidas e secas, ja com a média
de cada canteiro e aplicada a férmula.

Peso das Peso das % de umidade
AMOSTRAS a}m(')stras amostras (formula)

Umidas secas
Amostra (A1) 125,42 11,70 90,67
Amostra (A2) 125,88 12,03 90,43
Amostra (A3) 125,24 13,70 89,05
Média 125,51 12,48 90,05
Amostra (B1) 120,32 15,54 87,08
Amostra (B2) 120,44 17,71 85,29
Amostra (B3) 122,47 18,20 85,13
Média 121,08 17,15 85,83
Amostra (C1) 118,65 21,56 81,82
Amostra (C2) 117,36 22,93 80,56
Amostra (C3) 118,02 25,97 92,66
Média 118,01 23,49 80,09
Amostra (D1) 116,68 27,12 76,75
Amostra (D2) 119,69 29,28 75,53
Amostra (D3) 120,96 29,45 75,64
Média 119,11 28,62 75,97
Amostra (E1) 121,27 35,85 70,43
Amostra (E2) 117,83 34,08 71,07
Amostra (E3) 120,04 34,48 71,27
Média 119,71 34,80 70,92
Amostra (F1) 121,21 38,86 67,93
Amostra (F2) 114,44 38,97 65,93
Amostra (F3) 122,95 33,92 72,40
Média 119,53 37,25 68,83

Fonte: Autoria propria (2017).

Como exemplo no canteiro A foi obtida a média de 125,51g de peso umido,
gue apos seca ficou com peso médio de 12,48g. A porcentagem da diferenca do peso
Uumido para o peso seco € de 90,05%, corroborando assim a afericdo necessaria para
0 sensor.

Analisando-se as outras amostras, péde-se observar que, em relacdo a média
do modelo de laboratério gravimétrico, a afericdo deu-se de acordo com o esperado,
cabe lembrar que houve 5 coletas durante toda a safra, ou seja, foram contemplados

todos os periodos do cultivo.
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4.3.2 Sensor Watermark 200SS-5

O sensor Watermark foi utilizado no experimento como um parametro de
calibracdo dos sensores, via equipamento comercial. Baseado nas informacfes de
funcionamento, o Watermark foi adaptado ao Arduino, isto é, conectado a uma porta
analdgico-digital da plataforma, o que possibilitou medir a tensdo do sensor de
umidade e fornecer fonte de energia de corrente alternada, pois, se esse dispositivo
for exposto a uma polarizacdo de corrente continua, pode se degradar. A Tabela 3
representa a calibracdo do sensor em Kpa para a resistividade que é usada para a
leitura do Arduino (RADONJIC; RADMAN, 2017).

Tabela 3 — Calibracé@o dos pontos do sensor Watermark 200SS.

Potencial de Umidade Resistividade
(KPa/cbar) (Q)
0 550
9 1000
10 1100
15 2000
35 6000
55 9200
75 12200
100 15575
200 28075

Fonte: Adaptado de Radonjic e Radman (2017).

A calibragem do sensor Watermark foi realizada a cada 20 dias. Cada sensor
com seu respectivo canteiro foi aferido 4 vezes durante todo o cultivo da segunda fase,
destacando-se que as calibragens se deram pelos mesmos equipamentos e durante
todo o cultivo. Cada repeticdo de calibragem levou cerca de 3 dias para se concluir,
devido ao grande espaco de tempo que o sensor Watermark necessitava para
adaptacdo ao meio em que foi inserido, como demonstrado no destaque 1 da Figura
32.

O sensor Watermark enviou dados para o computador, conforme o destaque
3, com o objetivo de aferir o sensor de inox utilizado no experimento, conforme o

destaque 2, nas mesmas condigdes.
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Figura 32 — Afericdo dos sensores com o
equipamento Watermark.
Fonte: Autoria préopria (2017).

Os dados enviados pelo sensor Watermark foram sistematizados pela
plataforma Arduino, fazendo com que os pinos digitais DO e D1 fossem o nivel alto
(5V), ligando o dispositivo, e o0 nivel baixo (0V), desligando o dispositivo,
respectivamente. Entre o Arduino e o sensor foi colocada uma resisténcia de 18kQ,
para corrigir possivel falha desse método. Com isso, a corrente flui em uma direcao,
do mesmo modo, o sistema € invertido para que a corrente corra em direcdo oposta,
efetuando-se o flip-flop. Com a funcdo mapeamento, o sistema processou a
informagdo da umidade em porcentagem, segundo a Figura 33 (RADONJIC;
RADMAN, 2017).

AQ

ARDUINO

Do
D1

Watermark 200SS

Figura 33 — Conexéo do sensor Watermark
para o Arduino.
Fonte: Radonjic e Radman (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PRIMEIRA FASE DO EXPERIMENTO

5.1.1 Monitoramento dos Dados

Na primeira fase do experimento, os dados foram monitorados via as
informacgdes recebidas pelo sensor DHT22, utilizando uma protoboard — destaque 1,
Figura 34 — e um Arduino MEGA 2560, com o shield de Ethernet WS5100 acoplado
para coletar e transmitir os dados, por meio de cabo de rede, como demonstrado no

destaque 2. O sensor foi colocado dentro do barracéo.

Figura 34 — Coleta de dados.
Fonte: Autoria propria (2017).

Os dados foram coletados no periodo de 18/02/2017 a 17/06/2017, e geraram
informacdes de temperatura e umidade do barracdo. A Figura 35 mostra o grafico da
meédia diaria de 24°C do ambiente, com desvio-padrdo de 3,61, durante a primeira

fase.
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Figura 35 — Variagdes da temperatura (°C) durante a primeira fase com inicio dia 18 de
fevereiro de 2017.
Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 36 demonstra as variagcdes da umidade relativa do ar durante a
primeira fase, que foi controlada manualmente, com auxilio de mangueiras e
regadores. Entre o quinquagésimo e nonagésimo dia, ndo houve chuva, e isso
prejudicou o controle de umidade interna, pois a &gua colocada evaporava
rapidamente, ndo dando condicdo de umidificar o ambiente de acordo com a
necessidade. Assim, a umidade relativa do ar chegou a menos de 50%, uma vez que
foram quarenta dias de seca. A média de umidade foi de 86%, com desvio-padrao
alto, de 12,8, durante o periodo de 120 dias.

QO - -

70 |~ =

60 <

Umidade Relativa do Ar(%)

50 -

L 1 1 L 1 L 1

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (Dias)

Figura 36 — Variacdes da umidade relativa do ar (%) durante a primeira fase com
inicio dia 18 de fevereiro de 2017.
Fonte: Autoria propria (2017).
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Na primeira fase, houve producdo em todos os canteiros, como demonstrado

na Figura 37.

Figura 37 — Cultivo do cogumelo A. blazei,
primeira fase.
Fonte: Autoria propria (2018).

A quantidade produzida no canteiro A foi de 10,48kg, no canteiro B, 7,56kg,
no canteiro C, 7,65kg, no canteiro D, 12,02kg, no canteiro E, 9,38kg, no canteiro F,
8,43kg, totalizando 55,55kg de cogumelos A. blazei colhidos em estado in natura,

conforme demonstra o grafico da Figura 38.

12,02

Quantidade Colhida(Kg)

A B C D E F
Canteiros

Figura 38 — Quantidade colhida de cogumelo A. blazei por canteiro na primeira fase.
Fonte: Autoria propria (2018).
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O cultivo do cogumelo A. blazei apresentado de forma manual demonstrou
que as situacdes climaticas na cidade de Santa Helena sao favoraveis ao

desenvolvimento do fungo.
5.2 EXPERIMENTO COM SENSORES DE UMIDADE DO SOLO

A partir da primeira fase do experimento, foram iniciados os testes com
sensores, para melhor adaptacdo e precisdo na coleta dos dados de umidade do
substrato de cada canteiro.

Na coleta de dados, acionavam-se todos 0s sensores, para que 0 programa
buscasse a informacdo quando fosse solicitado. Abaixo, a Figura 39 representa a

condutividade da corrente ligada de cada sensor, 24 horas por dia.

1 Corrente Ligada b
Lado
esquerdo +

ado direito -
Figura 39 — Condutividade da corrente
Fonte: Autoria propria (2018).

O sensor de umidade YL-69 (Figura 40) oxidou apds o 17.° dia de uso, sendo
substituido por outro sensor. A sonda do novo sensor foi realizada manualmente, com
material inox (Figura 41) e barra sindal na ponta, para unir o cabo de rede.

Apos 14 dias, o fungo comecou a se desenvolver nas hastes de inox, fazendo
com que a calibracdo do sensor se desregulasse. Apds duas tentativas com o0s
sensores anteriores, foi desenvolvido um terceiro sensor, de aluminio (Figura 42),
também se unindo o cabo com o sensor por barra sindal. Esse sensor apresentava
boa condutividade, porém nédo obedecia as oscilacbes de umidade, e a informacéao

repassada por ele ficava na média de 83%, em todos os canteiros, ndo satisfazendo



60

a condicao especificada, que era oscilar de acordo com a umidade. O sensor foi
testado durante 6 dias. Apés essas tentativas, foi desenvolvido um sensor de cobre,
com barra sindal para uni-lo ao cabo de rede, o qual perdurou até o final da safra
(Figura 43).

N enEERT

69—

- |

Figura 40 — Sensor de umidade Figura 41 - Sensor de umidade

de inox.
de solo YL-69. . . 2
Fonte: Autoria propria (2017). Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 42 — Sensor de umidade de Figura 43 — Sensor de umidade
aluminio. de cobre.
Fonte: Autoria propria (2017). Fonte: Autoria propria (2017).

5.2.1 Experimento de Corrosédo dos Materiais

Na segunda fase do experimento, foi utilizado um software que faz a corrente
ir e voltar (flip-flop). Com essa corrente (Figura 44), conservaram-se as varetas. As

hastes foram feitas a distancia de 3cm, fixadas por um material isolante. A sonda foi
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isolada para melhor controle da profundidade, sendo realizada a leitura por ela.
Conforme pode ser observado na Figura 45, a 5cm do alto do sensor esta o bloco, a
5cm abaixo, a secéo isolada, e, por ultimo, com 5cm, a parte exposta da sonda que

realmente realizava a leitura da umidade (FRUEH, 2017).

Corrente

Figura 44 — Corrente flip-flop.
Fonte: Autoria propria (2018).

L1

Scm

Scm

3cm

Figura 45 — Modelo de vareta usada como sensor.
Fonte: Autoria préopria (2017).
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A partir do software e com o modelo de vareta, foi realizado um novo
experimento de corrosdo dos materiais, no qual foram testados 4 tipos de materiais

diferentes: inox, latdo, cobre e aluminio (Figura 46).

Figura 46 — Varetas para teste de corroséo.
Fonte: Autoria prépria (2017).

Os sensores foram colocados dentro de um vaso plastico (Figura 47), para
verificar o quanto cada material iria corroer, utilizando o mesmo periodo de 70 dias,
com a adicdo de um litro de agua a cada dois dias, mantendo a umidade, e foi utilizado

o mesmo coédigo de funcionamento do sistema flip-flop, com o Arduino MEGA 2560.

Figura 47 — Material introduzido na terra para coletar dados.
Fonte: Autoria préopria (2017).

A Figura 48 abaixo demonstra o grafico de corrosdo de cada material, sem
uma normatizagdo entre as varetas. Com isso, foi observado qual material manteria

maior regularidade de transmisséo de informagéo.
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Figura 48 — Gréfico de demonstragcao da corrosédo de cada material.
Fonte: Autoria propria (2017).

ApoOs a andlise visual do resultado do grafico, verificou-se que a vareta de inox
apresentou melhor desempenho frente as outras varetas, razdo pela qual ela foi
escolhida para ser utilizada na segunda fase do experimento como sensor de umidade

do solo.

5.3 SEGUNDA FASE DO EXPERIMENTO

Os dados da temperatura (°C), de acordo com o sensor DHT22, na segunda
fase (Figura 49) mostraram média de 22°C e desvio-padrédo de 0,77, demonstrando
gue a temperatura sofreu menos oscilagdo com a instalacdo do sistema automatizado,

comparado ao desvio-padrao da primeira safra, que foi de 3,61.
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Figura 49 — Variagcdes de temperatura monitorada pelo sensor DHT22 na segunda
fase.
Fonte: Autoria propria (2018).

A Figura 50 demonstra a variacao da umidade relativa do ar (%) com controle
automatizado executado na segunda fase, com a média de 92% de umidade e o
desvio-padrdao de 0,89. Esse controle foi fundamental para o aumento de

produtividade e manutencdo da umidade interna.
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Figura 50 — Variacdes de umidade relativa do ar (%) monitorada pelo DHT22, na
segunda fase.
Fonte: Autoria propria (2018).

O sistema de automatizacdo proposto possibilitava manter o solo nas
condi¢cbes programadas, permitindo que o A. blazei produzisse a partir de umidade

induzida com monitoramento dos dados obtidos pela plataforma Arduino sendo



65

apresentados na plataforma web de Internet das Coisas Thingsboard, a qual permite
identificar, por meio de uma variedade de sensores digitais ou analogicos, a situacéo
atual do ambiente (McROBERTS, 2011), conforme a Figura 51.
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Figura 51 — ThingsBoard, plataforma web de Internet das Coisas (1oT) de
monitoramento de dados.
Fonte: Autoria propria (2018).

A Figura 52 demonstra o0 sensor no canteiro, o qual enviava informacfes para
as valvulas solenoides que estavam nas pontas dos canos para ligar ou desligar a

aspersao.

Figura 52 — Sensor no substrato, enviando informacéao
para o Arduino e acionando a valvula quando
necessario.

Fonte: Autoria propria (2017).
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Cada canteiro tinha um set-point definido para controle de umidade do
substrato. Logo apds o periodo de incubacéo, os sensores iniciaram o controle com
seus devidos set-point. Todos os canteiros permaneceram com as programacgoes
durante o cultivo e coletaram dados a cada 3 minutos. Quando a umidade estava
abaixo ou igual a programada, o aspersor ligava a agua para corrigir a umidade do
canteiro.

Os sensores coletaram informacdes nos 80 dias do cultivo. Na Figura 53,
observa-se a média diaria das umidades. Os primeiros 40 dias formam o periodo de
incubacao do micélio, e nesse periodo foi colocada uma lona preta sobre os canteiros,
totalizando os 120 dias de safra.

Foi identificado, de acordo com o Quadro 3, um controle melhor da umidade
correspondente ao canteiro que teve o set-point programado em 80%, com produgéo
de 13,45kg, pois ele se manteve mais vezes em cima da linha tracejada (set-point),
demonstrando maior eficiéncia da estratégia de controle empregada.

Esse resultado foi obtido a partir da utilizagdo do programa desenvolvido na
plataforma Arduino com caracteristica de sistema de malha fechada e utilizando-se
um método de controle para corrigir a falha que vem como feedback da saida da

informac&o.
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Figura 53 — Dados de porcentagem de umidade, coletados dos sensores.
Fonte: Autoria propria (2018).
Quadro 3 - Umidade dos sensores
UMIDADE DOS SENSORES
Média Desvio Padréo
Sensor A 89% Sensor A 1,70
Sensor B 84% Sensor B 2,76
Sensor C 80% Sensor C 1,13
Sensor D 7% Sensor D 1,26
Sensor E 73% Sensor E 3,16

Fonte: Autoria propria (2018).

A quantidade de cogumelo colhida do canteiro A foi 11,36kg, do canteiro B,
10,83kg, do canteiro C, 13,45kg, do canteiro D, 10,68kg, do canteiro E, 7,60kg, do
canteiro F, 5,91kg, totalizando 59,86kg de cogumelos A. blazei em seu estado in
natura colhidos na segunda fase, como demonstrado no gréafico da Figura 54. No
canteiro F, ndo houve automatizacdo, a fim de haver um canteiro referéncia para

comparacao com 0s outros canteiros automatizados, no mesmo periodo.
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Possivelmente, o processo de umedecimento do composto e a boa
homogeneizacdo das sementes tenham contribuido para o crescimento dos
cogumelos. No continente europeu, umedecer 0 composto e homogeneizar o
substrato s&o atividades consideradas decisivas para obtencdo de sucesso na
colheita, além de facilitar a elevacao do padréo de qualidade (KOPYTOWSKI FILHO,

2006).
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Figura 54 — Quantidade colhida em cada canteiro da segunda fase.
Fonte: Autoria propria (2018).

Comparando a primeira fase de producéo, feita manualmente, com a segunda
fase (Figura 55), que compreendeu a introducdo da automacdo dos canteiros no
processo, observa-se que, na segunda fase, foi obtido acréscimo na quantidade
colhida de cogumelo A. blazei in natura de 4,31kg. A quantidade colhida a mais

representa 8% de ganho de cogumelo in natura.
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Figura 55 — Grafico de comparacdo da quantidade colhida em cada canteiro na
primeira e segunda fase.
Fonte: Autoria propria (2018).

Na primeira fase do experimento, a producao total foi de 55,55kg de
cogumelos in natura, sendo 5,55kg desidratados (percentual médio de 10% (dez por
cento) do total de cogumelos in natura), totalizando um valor de R$ 6.554,90 — base

de R$ 1.180,00 por quilo, valor comercial (ANPC, 2017). A segunda fase do
experimento obteve total de producdo de 59,86kg in natura, 5,98kg desidratados,
percentual médio de 10% (dez por cento) do total de cogumelos in natura, totalizando
o valor de R$ 7.063,48, o que demonstra o ganho financeiro obtido com a automacéao.
Na hipotese de produzir uma safra nas condi¢des do canteiro C2, com umidade a
80%, obter-se-iam 13,45kg in natura por canteiro, e a producao total de 6 canteiros
seria de 80,75kg de cogumelos in natura. Desidratando-os em um percentual
médio de aproveitamento de 10% (dez por cento), obter-se-iam 8,07kg
desidratados no valor de R$ 1.180,00 o quilo, totalizando R$ 9.528,97. Comparando
esse valor com a Tabela 4, a seguir, que considera os custos para a construcéo da
irrigacdo automatizada, pode-se afirmar que ha retorno do investimento logo no
primeiro cultivo. Dessa forma, a umidade de 80% pode ser considerada tanto como
referéncia para a fertilizacdo do cogumelo nessa regido como para todo o cultivo, de

modo que esses dados fazem referéncia aos de Oei (2003) e Griensven (1988), que
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demonstraram que a umidade de 72% para o composto de A. blazei na época de
fertilizacdo é considerada a mais adequada.

Observam-se na Tabela 4 os valores que compdem 0s custos para a
implantagdo de uma irrigagdo automatizada para A. Blazei. Esses valores foram
retirados de lojas de comércio eletronico, tais como Mercado Livre, que foi escolhido
por ser um site de amplo conhecimento da populacdo e ter cobertura nacional.
Também sdo demonstradas as quantidades unitarias necessarias adquiridas de cada
produto para o cultivo de meia tonelada de cogumelo A. blazei, os custos unitarios e
0S respectivos custos totais.

Tabela 4 — Custos dos materiais.

MATERIAIS PARA O UNIDADE | QUANT. CUSTO CUSTO
EXPERIMENTO UNITARIO TOTAL

Cano de 4gua PVC 20 mm barra 17 R$ 11,50 R$ 195,50
Véalvula solenoide pe 7 R$ 23,90 R$ 167,30
Fonte de alimentagdo 12V, 5A pe 1 R$ 77,00 R$ 77,00
Cabo de rede m 60 R$ 1,20 R$ 72,00
Sensor umidade INOX pe 6 R$ 6,60 R$ 39,60
Arduino Mega 2560 pe 1 R$ 79,20 R$ 79,20
Jumper macho-macho para Arduino pc 80 R$ 0,40 R$ 32,00
Sensor temperatura e umidade DHT22 pc 1 R$ 33,00 R$ 33,00
Circuito com 8 relés pc 1 R$ 39,60 R$ 39,60
Jumper macho-fémea para Arduino pc 40 R$ 0,40 R$ 16,00
Protoboard pc 3 R$ 6,60 R$ 19,80
Resistor de 57k pc 6 R$ 0,20 R$ 1,20
Capacitor de 47uF pc 6 R$ 5,00 R$ 30,00
Ponte H o] 3 R$ 10,00 R$ 30,00
Fonte chaveada 12V 2A pc 1 R$ 39,60 R$ 39,60
Microaspersor com conexdes pc 7 R$ 16,00 R$ 112,00
Barra sindal barra 1 R$ 17,00 R$ 17,00
Notebook pc 1 R$1200,00 R$ 1200,00
Roteador pc 2 R$ 100,00 R$ 200,00

TOTAL R$ 2.400,80

Fonte: Autoria propria (2018).

Dessa forma, o produtor teria retorno do investimento logo na primeira safra,

justificando o investimento da automacéo.
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6 CONCLUSAO

A agricultura familiar é relevante para o Brasil, pois viabiliza aos agricultores
0 seu sustento. Analisando esse contexto, este trabalho atentou para condi¢cdes
fundamentais, como custo acessivel, qualidade e simplicidade de cultivo.

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo principal realizar um sistema
de irrigacdo automatizado para o cultivo do cogumelo A. blazei, empregado na
agricultura familiar, com a utilizacdo de sensores e microcontroladores que facilitam a
producdo, a identificacdo da melhor umidade para o desenvolvimento do cultivar e
reduzem os custos com a mao de obra do agricultor. As informagdes foram
encaminhadas via conexdo com a Internet para a plataforma web de Internet das
Coisas (IoT) Thingsboard, para armazenamento de dados, o que possibilitou
identificar, monitorar e acompanhar os aspectos referentes ao crescimento do A.
blazei a distancia.

Foi criado um software para a utilizagéo do controle pelo Arduino MEGA 2560,
em linguagem de programacédo C, e construido um experimento em que foi possivel
visualizar toda a estrutura do sistema de controle e suas funcionalidades. O sistema
de malha fechada desenvolvido foi capaz de realizar todas as medi¢cdes de umidade
por canteiro e temperatura do ar, proporcionando assim o controle pela plataforma
Arduino MEGA 2560.

Para o desenvolvimento dos experimentos, o A. blazei foi cultivado em duas
etapas, a fim de que, ao final, se pudessem fazer comparacdes.

A primeira fase do cultivo ndo foi automatizada, seguindo o processo
normalmente executado pelos agricultores. Ao final, a producéao total foi de 55,556kg
de cogumelo in natura. A segunda fase do cultivo foi automatizada, com a irrigacéo
de cinco canteiros, e manteve-se um canteiro com cuidados manuais, com o objetivo
de comparar o cultivo para o mesmo periodo. A producao total foi de 59,866kg de
cogumelo in natura.

Constatou-se, entdo, com os resultados da segunda fase, que a melhor
umidade para a regido de Santa Helena no cultivo de cogumelo A. blazei é 80%, com
a producao de 13,459kg, 57% melhor do que a primeira safra, que foi de 7,656kg. I1sso
evidencia a importancia de automatizar o controle da umidade, pois 0 Unico canteiro

nao automatizado obteve o pior desempenho entre todos os canteiros controlados.
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Assim, demonstrou-se, na segunda fase, maior qualidade e quantidade de producao.

Conclui-se que o objetivo de construir um sistema de irrigagdo automatizado

de baixo custo, de forma a possibilitar sua aquisicdo pelo agricultor familiar, foi

realizado com éxito. O sistema construido é de facil manuseio e realiza as funcbes

necessarias para que o cultivo seja sempre irrigado de forma eficaz.

Tecnicamente, o trabalho atendeu a necessidade proposta de criar um

sistema de umidificacdo com controle informatizado, capaz de ser acionado e

desligado de acordo com o cultivo de cogumelo A. blazei. A partir deste trabalho,

podem se indicar trabalhos futuros para novas implementagdes:

1

Utilizar os dados para racionalizar o uso da &agua, utilizando métodos da
agricultura de precisdo, como o sensor de fluxo de 4gua;

Executar o sistema proposto em maior proporcdo, ampliando assim o nimero
de sensores utilizados, analisando se o sistema atende as necessidades do
cultivo;

Com a expansao da tecnologia, € possivel criar uma aplicacdo para celular
para o agricultor monitorar com facilidade o sistema;

Ainda, podem ser instaladas, em toda a plantacdo, cameras controladas pelo
sistema, possibilitando o acompanhamento visual do cultivo.

Automacéo da colheita utilizando bracgo robético.
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