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Abstract. Drip irrigation is a technique that can contribute to food security by
increasing crop productivity and reducing water consumption. One of the chal-
lenges faced by farmers is determining the optimal time and amount of irrigation
for each crop and environmental conditions. Inadequate irrigation management
can lead to water losses through evaporation or deep percolation, as well as
water stress or excess water in plants. In this context, this work proposes a fuzzy
logic algorithm for drip irrigation that can adjust the time and irrigation inter-
val according to the crop development phase, soil texture, evapotranspiration
and rainfall. The experiments demonstrate that the controller is capable of esti-
mating the irrigation time and interval, considering the input variables defined
in the model. The controller contributes to more efficient and sustainable drip
irrigation, as it avoids water waste and water stress on plants. This also facili-
tates management, as it reduces the need for human intervention and provides
intelligent feedback for decision making.

Resumo. A irrigacdo por gotejamento é uma técnica que pode contribuir para
a seguranga alimentar, aumentando a produtividade das culturas e reduzindo
o consumo de dgua. Um dos desafios enfrentados pelos agricultores é o de
determinar o momento e a quantidade otimos de irrigacdo para cada cultura e
condigoes ambientais. Um manejo inadequado da irrigacdo pode levar a perdas
de dgua por evaporagdo ou percolagdo profunda, bem como a estresse hidrico
ou excesso de dgua nas plantas. Neste contexto, este trabalho propée um algo-
ritmo de logica fuzzy para irrigacdo por gotejamento que possa ajustar o tempo
e o intervalo de irrigacdo conforme a fase de desenvolvimento da cultura, a
textura do solo, a evapotranspiracdo e a precipita¢do pluviométrica. Os experi-
mentos demonstram que o controlador é capaz de estimar o tempo e o intervalo
de irrigacdo, considerando as varidveis de entrada definidas no modelo. O
controlador contribui para uma irrigagcdo por gotejamento mais eficiente e sus-
tentdvel, pois evita o desperdicio de dgua e o estresse hidrico nas plantas. Este
também facilita o manejo, pois reduz a necessidade de intervengcdo humana e
fornece um feedback inteligente para a tomada de decisdo.



1. Introducao

Garantir a seguranca alimentar para uma populagdo global crescente sob restricoes
de recursos é um dos maiores desafios globais, mas também pode exacerbar outros
problemas ambientais. A producdo de alimentos consome grandes quantidades de
agua, energia e fertilizantes e causa danos ambientais, como aquecimento global e
poluicdo [Xu et al. 2020]. Além disso, cerca de 70% da superficie terrestre total do
mundo esta sob manejo humano, o que estd alterando a paisagem da Terra e as interagdes
homem-agua. Essas intervengdes no ciclo hidrolégico, por exemplo através da irrigacao
de 4dreas cultivadas, podem aumentar os extremos hidrolégicos, como inundagdes e se-
cas, e requerem uma maior expansdo no futuro para atender a crescente demanda por
alimentos e energia [Al-Yaari et al. 2022]

A irrigacdo por gotejamento € uma técnica que pode contribuir para a segurancga
alimentar, aumentando a produtividade das culturas e reduzindo o consumo de dgua, mas
também requer um manejo cuidadoso para evitar impactos negativos a0 meio ambiente e
ao ciclo hidrolégico. Além disso, sua notdvel eficiéncia esta ligada ao controle preciso
do volume de dgua fornecido ao cultivo, tornando-o especialmente adequado para regides
com recursos hidricos limitados [Caetano et al. 2020]. No entanto, a irrigacao por goteja-
mento também requer um controle cuidadoso do momento e da quantidade de irrigacao,
que dependem de muitos fatores dinAmicos e incertos, como tipo de solo, estdgio da cul-
tura, condi¢des climédticas e caracteristicas do sistema de irrigacao.

Um dos desafios enfrentados pelos agricultores que utilizam a irriga¢do por go-
tejamento € determinar o momento e a quantidade 6timos de irrigacdo para cada cul-
tura e condi¢des ambiental. Um manejo inadequado da irrigacdo pode levar a perdas
de agua por evaporagdo ou percolacdo profunda, bem como a estresse hidrico ou ex-
cesso de dgua nas plantas. Portanto, € necessario desenvolver ferramentas que pos-
sam auxiliar os agricultores na tomada de decisdes sobre a irrigacdo por gotejamento
de forma eficiente e sustentavel. Neste sentido destaca-se a importancia da computagcao
em nuvem [Bittencourt et al. 2018] e a utilizag¢do de dispositivos com capacidades reduzi-
das [Pisani et al. 2020], permitindo amenizar o aumento de dados gerados por dispositivos
IoT, reduzindo laténcias e melhorando a eficiéncia das operacdes [do Prado et al. 2021,
Rodrigues et al. 2019].

Os sistemas de consciéncia situacional sdo sistemas que monitoram e analisam
o ambiente e fornecem feedback para apoiar a tomada de decisdo. A logica fuzzy € uti-
lizada no desenvolvimento de sistemas de consciéncia situacional para lidar com a in-
certeza e a imprecisdo inerentes ao processo de avaliacdo [Immich et al. 2014]. Ela per-
mite a representacao e o processamento de informagdes imprecisas por meio de conjuntos
linguisticos difusos, o que facilita o entendimento humano e contribui para a formagao de
modelos mentais adequados [D’ Aniello 2023].

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo é desenvolver um controlador
algoritmo de 16gica fuzzy para irrigacao por gotejamento que possa ajustar o tempo € o in-
tervalo do sistema de irrigacdo. O controlador utilizou como entradas dados sobre a fase
de desenvolvimento da cultura, a textura do solo, a evapotranspiracdo e a precipitacao.
Além disso, o controlador foi aplicado com dados simulados para avaliar o seu desempe-
nho. Por fim, o controlador pdde se adaptar a diferentes zonas de irrigacdo ao receber as
entradas correspondentes a cada zona.

Este trabalho estd organizado conforme apresentado a seguir. A Secdo 2 apre-
senta os trabalhos relacionados sobre irrigacdo por gotejamento e logica fuzzy. A Secdo 3
descreve o modelo proposto para o desenvolvimento do algoritmo de légica fuzzy para



irrigacdo por gotejamento. A Secdo 4 mostra os resultados obtidos com a simulacdo do
algoritmo em diferentes cenarios. A Se¢do 5 discute as consideracdes finais e sugestoes
para trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Nesta se¢do, sao apresentados alguns trabalhos que propdem solugdes de 16gica fuzzy para
controlar ou avaliar o tempo de irrigacdo em sistemas agricolas, considerando diferentes
fatores que influenciam na demanda de dgua das plantas. Comparados a esses trabalhos,
o presente estudo apresenta diferengas e contribuicdes significativas, que sdo descritas a
seguir.

Um estudo recente propde um sistema de gotejamento ou micro-irrigacao que
utiliza dados ambientais coletados por sensores (umidade do solo, temperatura do solo,
umidade do ar, nivel de dgua e condigdes climaticas) para gerar previsdes baseadas em
regras fuzzy (necessidade de irrigacao, nivel de crescimento da planta e eficiéncia do uso
da dgua) [Vivekanandhan et al. 2022]. O sistema € validado por meio de um sistema de
inferéncia neuro-fuzzy adaptativo, que € uma combina¢do de redes neurais artificiais e
16gica fuzzy, capaz de aprender e ajustar os parametros fuzzy a partir de dados. O sistema
pode ser ajustado de acordo com o tipo de planta, o tipo de solo e o ambiente.

Outra abordagem relevante € apresentada em um estudo que descreve um sis-
tema de irrigacdo por gotejamento automadtico baseado em ldgica fuzzy que leva em conta
a temperatura e a umidade do solo para determinar o tempo da bomba de dgua e da
luz [Dianty et al. 2021]. O sistema é comparado com um experimento e pode ser adaptado
para diferentes tipos de plantas que requerem umidade e temperatura especificas.

Outro trabalho de interesse desenvolve um sistema de aspersao baseado em l6gica
fuzzy que utiliza a temperatura do solo, a umidade do solo e a umidade da folha para
controlar o fluxo do aspersor [Aggarwal and Thakur 2019]. O sistema é simulado em
MATLAB e Simulink e é especifico para culturas de Brassica.

Em um estudo adicional, ndo € especificado o tipo de sistema de irrigacao, mas
sdo consideradas as entradas de umidade do solo, temperatura, umidade, chuva, energia
solar e nivel de 4gua para gerar as saidas de controle do motor, do painel de protecdo
e mensagens de reconhecimento [Krishnan et al. 2020]. O sistema € implementado em
hardware e controlado por um aplicativo Android. O sistema pode ser adaptado para
diferentes culturas dependendo dos parametros e regras fuzzy definidos.

Um estudo semelhante também utiliza umidade do solo e temperatura como en-
tradas para calcular a duragdo de irrigacdo como saida, embora ndo especifique o tipo de
sistema [Widyawati and Ambarwari 2021]. O sistema é comparado com a ldgica fuzzy no
NodeMCU ESP8266, que é um microcontrolador com Wi-Fi integrado, e no MATLAB e
pode ser ajustado dependendo dos parametros e regras da logica fuzzy.

Por fim, outra pesquisa propde uma irrigagdo por gotejamento controlada por
l6gica fuzzy que usa a umidade do solo, a temperatura e o nivel de nutrientes como en-
tradas para acionar a bomba de 4gua e os nutrientes como saidas [Ali 2022]. O sistema
¢ validado pelo calculo do erro absoluto entre os valores reais e calculados e pode ser
adaptado para diferentes culturas dependendo das regras fuzzy definidas para cada uma.

Com base nos trabalhos relacionados, o presente estudo destaca-se por sua abor-
dagem abrangente e flexivel no desenvolvimento do controlador proposto para irrigacao
por gotejamento. Enquanto alguns trabalhos anteriores se concentram em um conjunto
limitado de entradas, o controlador proposto utiliza um conjunto mais amplo e diversifi-



cado de informacgdes, incluindo a fase de desenvolvimento da cultura, a textura do solo, a
evapotranspiracao e a precipitacdo. Essa variedade de varidveis permite que o controlador
tome decisOes mais precisas e contextuais sobre a irrigacao.

Uma das principais caracteristicas distintivas do algoritmo proposto € sua capa-
cidade de se adaptar a diferentes tipos de culturas e solos, considerando as varidveis de
entradas mencionadas. O algoritmo utiliza o ciclo total da cultura em dias para definir os
termos fuzzy para a fase de desenvolvimento da cultura e a porcentagem de argila do solo
para definir os termos fuzzy para a textura do solo. Essa flexibilidade e customizacao per-
mitem ao algoritmo ajustar os parametros de irrigagdo. Com isso, o controlador se torna
mais eficiente e adaptavel para diferentes tipos de culturas e zonas de irriga¢do, bastando
informar as entradas correspondentes a cada caso.

Além disso, ao contrario de alguns estudos que se limitam a ajustar apenas o
tempo de irrigacao, o controlador proposto € projetado para adaptar tanto o tempo quanto
o intervalo do sistema de irrigacio. Essa caracteristica permite que o controlador forneca
uma regulacao mais precisa da quantidade de dgua fornecida as plantas.

3. Modelo proposto

A Figura 1 ilustra o diagrama de blocos do Controlador de Légica Fuzzy. A solucdao con-
siste em trés componentes principais: um modulo fuzzificacdo que converte as entradas
em conjuntos linguisticos difusos; um médulo de inferéncia que aplica um conjunto de
regras para obter a saida fuzzy; e um moédulo defuzzificacdo que converte a saida difusa
em um valor nitido para irrigacdo. Detalhes adicionais sobre o controlador sdo descritos
a seguir.

[ BASE DE REGRAS }

BASE DE DADOS

Figura 1. Diagrama de blocos do Controlador de Légica Fuzzy

O algoritmo de controlador de irrigacdo em ldégica fuzzy proposto recebe qua-
tro variaveis de entrada: fase de desenvolvimento da cultura (em dias), textura do solo
(em porcentagem argila), evapotranspiracao (em milimetros por dia) e precipitaciao plu-
viométrica (em milimetros). Essas varidveis foram escolhidas por serem relevantes para
determinar a demanda hidrica das plantas e o balango hidrico do solo. O sistema produz
duas varidveis de saida: tempo do sistema de irrigacdo (em minutos) e intervalo entre as
irrigacdes (em horas). Essas varidveis definem o cronograma e a quantidade 6timos de
irrigacdo para cada zona de irrigacao.

Uma das principais caracteristicas do algoritmo € a sua capacidade de se adaptar a
diferentes tipos de culturas e solos, considerando as suas varidveis de entrada. O algoritmo
usa o ciclo total da cultura em dias para definir os termos fuzzy para a fase de desenvol-
vimento da cultura e usa a porcentagem argila do solo para definir os termos fuzzy para a
textura do solo. Dessa forma, o algoritmo pode ajustar os parametros de irrigacdo. Essa
flexibilidade e customizagdo permitem ao algoritmo ser aplicado em diversas hortalicas e
zonas de irriga¢do, bastando informar as entradas correspondentes a cada caso.



O modulo fuzzificagdo utiliza fungdes de pertinéncia trapezoidais e triangulares'
para definir os termos fuzzy para cada variavel. A Figura 2 mostra os termos fuzzy para as
varidveis fase de desenvolvimento da cultura e textura do solo. A varidvel fase de desen-
volvimento da cultura possui os termos inicial, desenvolvimento, produgdo e senescéncia,
enquanto a variavel textura do solo possui os termos arenosa, média e argilosa.
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Figura 2. Fungoes de pertinéncia - fase de desenvolvimento e textura do solo

As Figuras 3 e 4 mostram os termos fuzzy para as varidveis evapotranspiracao,
precipitacio pluviométrica, tempo de acionamento e intervalo entre as irrigagoes, respec-
tivamente. A varidvel evapotranspiracao possui os termos muito baixa, baixa, média, alta
e muito alta, assim como a varidvel precipitacao pluviométrica. A varidvel tempo de acio-
namento possui os termos curto, moderado e longo, assim como a varidvel intervalo entre

as irrigacdes.
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Figura 3. Funcoes de pertinéncia - evapotranspiracao e precip. pluviométrica
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Figura 4. Fungoes de pertinéncia - tempo de acionamento e intervalo

As regras fuzzy sao do tipo S}E—ENTAO, onde a parte SE contém as condi¢des das
varidveis de entrada e a parte ENTAO contém as consequéncias das varidveis de saida.
Por exemplo, a primeira regra pode ser escrita como:

! As funcdes trapezoidais sdo definidas por quatro pontos que formam um trapézio, enquanto as fungdes
triangulares sdo definidas por trés pontos que formam um tridngulo. O grau de pertinéncia indica o quanto
uma varidvel pertence a um determinado conjunto fuzzy.



SE fase de desenvolvimento da cultura € ’inicial’ E textura do solo ¢ "arenosa’
E evapotranspiracao ¢ 'muito baixa® ENTAO tempo de acionamento é "curto’ E inter-
valo entre as irrigacoes ¢ 'curto’.

O moédulo defuzzificacdo utiliza o método do centroide para converter a saida fuzzy
em um valor nitido para irrigacdo. O método do centroide calcula o ponto médio da 4rea
sob a curva da saida fuzzy, que representa o valor 6timo de irrigacao.

O algoritmo foi implementado utilizando bibliotecas fuzzy para Python, como
scikit-fuzzy e skfuzzy. O algoritmo recebe os valores das varidveis de entrada, realiza o
caculo fuzzy e retorna os valores das variaveis de saida. O algoritmo também gera graficos
das varidveis, que permitem visualizar os termos fuzzy e os resultados da fuzzificacdo, in-
feréncia e defuzzificacdo.

4. Simulacao

Para avaliar o desempenho do controlador de l6gica fuzzy proposto, realizamos uma
simulacdo usando dados sintéticos gerados a partir de distribui¢cdes aleatorias. Os da-
dos simulados representam diferentes cendrios de irriga¢do por gotejamento para diferen-
tes culturas e solos, considerando as varidveis de entrada e saida definidas no modelo.
A simulagdo foi realizada usando a linguagem de programacgdo Python, que permite a
implementacgdo e a visualizacdo do sistema de controle fuzzy usando a biblioteca skfuzzy.

4.1. Estimativa do tempo e do intervalo de irrigacao por gotejamento simulados

A Tabela 1 mostra um exemplo dos dados gerados usados na andlise, contendo os va-
lores das variaveis de entrada (fase de desenvolvimento da cultura em dias, textura do
solo em porcentagem de argila, evapotranspiracdo em mm/dia e precipitacio em mm) e
as varidveis de saida estimadas pelo controlador (tempo de acionamento em minutos e
intervalo entre as irrigacdes em horas). Os valores das varidveis de entrada foram cri-
ados aleatoriamente dentro dos intervalos definidos pelas fun¢des de pertinéncia fuzzy,
enquanto os valores das varidveis de saida foram obtidos pelo célculo fuzzy realizado pelo
controlador. O ciclo total da cultura em dias € uma varidvel que define os termos fuzzy
para a fase de desenvolvimento da cultura, usando porcentagens do ciclo total.

Tabela 1. Dados da cultura agricola.
Ciclo (dias) Fase (dias) Textura do solo (%) ET (mm/dai) Precip. (mm) Acion. (min.) Intervalo (horas)

34 4 10 2 5 29.18 8.32
40 5 30 5 7 7.26 6.88
45 6 20 4 10 8.83 9.74
50 6 25 5 12 9.38 8.74
55 7 30 6 15 4.11 8.85
55 7 30 6 0 4.11 4.80
60 7 25 8 0 3491 4.96
65 8 10 3 7 7.26 6.88
65 16 15 5 12 14.56 14.38
65 8 30 3 10 9.47 8.76
70 9 15 6 17 4.72 11.10
70 9 10 4 12 8.73 8.12
75 1 20 4 12 9.68 9.03
75 9 30 4 12 8.67 8.05
75 19 25 8 22 8.71 18.12
75 9 25 8 0 3491 4.96

A Tabela 1 mostra como o tempo de acionamento do sistema de irrigacdo varia
de acordo com as condicdes da cultura e do clima. Esse tempo indica quanto o sistema
deve irrigar para fornecer 4gua adequada para a cultura. Por exemplo, na primeira linha



da tabela, o tempo de acionamento é de 29.19 minutos para uma fase de desenvolvimento
inicial (4 dias), em solo arenoso (10% de argila), com muito baixa evapotranspiragao
(2mm/dia) e precipitagdo baixa (Smm). Na ultima linha, o tempo acionamento é de
34.91 minutos para uma cultura inicial (9 dias), em solo médio (25% de argila), com
alta evapotranspira¢ao (8mm/dia) e sem chuva. Isso mostra o ajuste do controlador fuzzy
ao cendrio da cultura.

4.2. Discussao dos resultados e implicacoes para a irrigacao por gotejamento

A simulagdo realizada mostrou que o controlador de 16gica fuzzy proposto € capaz de
estimar o tempo e o intervalo de irriga¢do por gotejamento de forma adequada, conside-
rando as condi¢cdes ambientais e as necessidades especificas da cultura. O controlador
se adapta a diferentes tipos de culturas e solos, ajustando os parametros de irrigagdo. O
controlador também leva em conta a evapotranspiracdo e a precipitacdo pluviométrica,
que influenciam na demanda hidrica das plantas e no balang¢o hidrico do solo.

Os resultados da simulagdo indicam que o controlador tende a aumentar o tempo
e diminuir o intervalo de irrigacdo quando a evapotranspiracdo € alta e a precipitacdo €
baixa, ou seja, quando ha maior perda de dgua pelo solo e pelas plantas € menor reposi¢ao
natural da dgua. Por outro lado, o controlador tende a diminuir o tempo e aumentar
o intervalo de irriga¢do quando a evapotranspiracio € baixa e a precipitacdo € alta, ou
seja, quando ha menor perda de dgua pelo solo e pelas plantas e maior reposi¢ao natural
da dgua. Além disso, o controlador considera a fase de desenvolvimento da cultura e a
textura do solo para ajustar o tempo e o intervalo de irrigagdo, pois esses fatores também
afetam a demanda hidrica das plantas e a capacidade de reten¢@o de d4gua no solo.

Dessa forma, o controlador contribui para uma irrigacao por gotejamento mais efi-
ciente e sustentavel, pois evita o desperdicio de d4gua por evapotranspiragdo ou percolacao
profunda, bem como o estresse hidrico ou excesso de dgua nas plantas. Esses fatores po-
dem afetar negativamente o crescimento e o rendimento das culturas, bem como a qua-
lidade dos produtos agricolas. Portanto, o controlador pode auxiliar os agricultores na
tomada de decisOes sobre a irrigacdo por gotejamento, fornecendo uma regulacdo mais
precisa.

No entanto, ainda ha espago para melhorias no controlador, pois ele nao considera
que a precipitagdo pluviométrica pode variar ao longo do tempo e do espaco, podendo
ocorrer chuvas localizadas ou irregulares que ndo atendam a demanda hidrica das plantas.
Nesse caso, o ideal seria reduzir ainda mais o tempo e aumentar ainda mais o intervalo de
irrigacdo com o aumento das precipitacdes, para evitar o excesso de dgua no solo e nas
plantas. Esse aspecto sera corrigido nas proximas versdes do sistema.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi desenvolvido um controlador algoritmo de 16gica fuzzy para irrigacao
por gotejamento capaz de ajustar o tempo e o intervalo do sistema de irrigacdo. Este
utiliza como entradas a fase de desenvolvimento da cultura, a textura do solo, a
evapotranspiracao e a precipitacao pluviométrica. Além disso, ele se adapta a diferen-
tes tipos de culturas e solos. Os experimentos realizados mostraram que o controlador é
capaz de estimar o tempo e o intervalo de irrigacdo, considerando as varidveis de entrada
definidas no modelo. Desta forma, ele contribui para uma irrigacao por gotejamento mais
eficiente e sustentavel, evitando o desperdicio de dgua e o estresse hidrico. O controla-
dor também facilita 0 manejo da irrigacdo por gotejamento, pois reduz a necessidade de
intervencdo humana e fornece um feedback inteligente para a tomada de decisao. Com tra-
balhos futuros, pretendemos validar o controlador com dados reais coletados em campo,



bem como compard-lo com outros métodos de controle de irrigacdo. Outra possibilidade
€ aprimorar o controlador para que ele possa considerar a variabilidade espacial e tem-
poral da precipitacdo pluviométrica. Além disso, propde-se desenvolver uma interface
grafica para o controlador, que possa ser acessada por meio de dispositivos moveis.
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