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Anadlise estatistica do processo de produg¢ao de alfaces hidroponicas com
base em dados coletados por sensores

Carla Adriana Pizarro Schmidt, Marcelo Anderson Carlet, Pedro Luiz de Paula Filho, Lucas Marujo, Jandrei
Sartori Spancerski

Resumo: A agricultura vem evoluindo constantemente e a nova era da producdo tem sido
denominada de Agricultura 4.0, onde se encaixa o cultivo controlado por sensores e por vezes
completamente automatizado, pois, as caracteristicas climaticas do ambiente de cultivo hidroponico
podem interferir na qualidade e produtividade das culturas. O presente estudo objetivou instalar dois
sensores para controlar trés parametros de um cultivo hidroponico de alface, a saber: a umidade
relativa e a temperatura do ar ambiente dentro da estufa e temperatura da solugao nutritiva utilizada
no cultivo. Para tanto montou-se uma pequena estufa hidropdnica e os sensores foram ligados a um
Arduino Uno, os dados foram coletados de 20 em 20 minutos. A analise estatistica foi realizada apds a
coleta de uma amostra de 278 dados, com auxilio da planilha Microsoft” Excel e o software Action
Stat”. Percebeu-se que os resultados indicaram uma variagdo nos valores, porém de forma gradativa,
0 que ndo ocasionou instabilidade ao processo, que permaneceu sob controle estatistico ao longo de
todo o tempo, para todas as varidveis acompanhadas. Observou-se que o clima do local, ao longo do
experimento, ndo foi capaz de fornecer as plantas as faixas ideais de temperatura e umidade relatadas
como 6timas pela literatura. Todas as plantas sobreviveram aos 55 dias de cultivo e se desenvolveram
bem, apesar das caracteristicas ideias nao terem sido atingidas em todo o tempo. Com a elaborac¢do
desse sistema, faz-se possivel novas avaliagdes das plantas produzidas sob diferentes condicGes
climaticas.

Palavras chave: Agricultura Inteligente, Anélise de Capabilidade do Processo, Arduino.

Statistical analysis of the hydroponic lettuce production process based
on sensor data

Abstract: Agriculture has been constantly evolving and the new era of production has been called
Agriculture 4.0, where it fits sensor-controlled and sometimes fully automated farming, as the climatic
characteristics of the hydroponic farming environment can interfere with crop quality and productivity.
. The present study aimed to install two sensors to control three parameters of a hydroponic lettuce
crop, namely: relative humidity and ambient air temperature inside the greenhouse and temperature
of the nutrient solution used in the crop. For this purpose a small hydroponic greenhouse was set up
and the sensors were connected to an Arduino Uno, the data were collected every 20 minutes.
Statistical analysis was performed after collecting a sample of 278 data, using the Microsoft® Excel
spreadsheet and Action Stat® software. It was noticed that the results indicated a variation in the
values, but gradually, which did not cause instability to the process, which remained under statistical
control throughout the time for all variables followed. It was observed that the local climate, during
the experiment, was not able to provide the plants with the ideal temperature and humidity ranges
reported as optimal by the literature. All plants survived 55 days of cultivation and developed well,
although the ideal characteristics were not achieved all the time. With the elaboration of this system,
new evaluations of plants produced under different climatic conditions are possible.

Key-words: Intelligent Agriculture, Process Capability Analysis, Arduino.
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1. Introducao

O aumento da populacdo mundial e a melhoria do padrao de vida em muitos paises, criaram
uma forte demanda por produtos agricolas de alta qualidade, muitas vezes necessitando-se
do cultivo de plantas fora de sua estacdo normal de cultivo. O resultado dessas tendéncias foi
o uso ampliado de uma vasta gama de sistemas de cultivo protegidos, chegando as estufas
totalmente climatizadas, onde inicialmente se utilizava o solo e depois evoluiu-se para o
cultivo sem solo, denominado de cultivo hidroponico (RAVIV et al., 2019).

Depois da criacdo desses sistemas de cultivo, o setor continuou se modernizando, a nova era
da producdo vem sendo denominada como Agri-Food 4.0, ou em traducdo livre para
portugués, Agricultura 4.0, nessa tendéncia, a aplicacdo de novas tecnologias de informacao
e comunica¢do, bem como a construcdo e aplicagdo de sensores ou outras tecnologias que
possibilitem a automacdo, conectividade e digitalizacdo sdo indispensaveis e ocasionam um
impacto positivo na melhoria da qualidade do processo produtivo, aumentando a capacidade
e o controle da producdo, porém seu desenvolvimento e aplicacdo envolvem os varios campos
da engenharia, mecanica, elétrica, eletronica e algum conhecimento dos softwares e sua
programacao, sendo dessa forma um campo multidisciplinar (MIRANDA et al., 2019).

Essa evolucdo da agricultura vem tornando-a cada dia mais “inteligente”, pois com a aplicacdo
de tecnologias modernas, os parametros do cultivo podem ser detectados em tempo real, por
meio de sensores, instalados dentro dos sistemas de cultivo em estufas. Tal fato, aliado a
avaliacdo dos parametros de controle e interligacdo a sistemas de acdao automatizados, pode
manter o processo sob controle, tornando-o capaz de manter o ambiente o mais préximo
daquele que forneca conforto ideal as plantas, em termos de temperatura, umidade,
iluminacdo, pH e condutividade elétrica, que resulte em um aumento da qualidade e producdo
agricola (ALIPIO et al. 2019).

O aumento na concentracdo de CO, em estufas hidroponicas e a elevacdao da umidade relativa
do ar, de acordo com Suzuki et al. (2015), foi capaz de aumentar a produtividade de tomates
cultivados em hidroponia. Os mesmos autores ainda ressaltam que a umidade relativa do ar
é um componente essencial do controle ambiental das estufas, por interferirem na
produtividade das plantas. Cortella et al. (2014), sugerem que a temperatura da solucdo
nutritiva desempenha um papel relevante no crescimento e desenvolvimento de plantas
cultivadas em hidroponia, afetando assim a produtividade e a qualidade. Rouphael et al.
(2018), explicam que em condicdes de estufa a temperatura ambiente e a temperatura da
zona das raizes possuem igual importancia para o desenvolvimento das plantas bem como
para a manutenc¢ao da qualidade dos vegetais produzidos.

Diante desse contexto, o presente estudo teve por finalidade a construcdao de uma estufa de
hidroponia, com a instalagdo de dois sensores conectados a um microcontrolador, para coleta
e posterior avaliagdo estatistica de uma amostragem de dados, referentes a umidade relativa
e temperatura ambientes e temperatura da solugdo nutritiva, coletados no ambiente da
estufa, ao longo do processo de cultivo de alface hidropénica.

2. Material e Métodos

Inicialmente, uma estufa hidropdnica com 3 m de largura x 4 m de profundidade x 6 m de
altura, coberta com plastico transparente e contornada com tela sombrite foi construida nas
dependéncias da UTFPR Campus Medianeira (Figura 1). Foram instalados 10 perfis de PVC
para circulagdo da solugdo nutritiva com tamanho de 8 cm x 4 cm em barras com 70 cm cada.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 2. Esquema ilustrativo do sistema de monitoramento da produgdo hidropénica de alface implantado
nesse estudo.

Para o cultivo escolheu-se a técnica NFT (Nutrient Film Technique) descrita por Eek Son et al.
(2016), na qual as raizes das plantas crescem dentro de um tubo e ficam circundadas por
solucdo aquosa com nutrientes dissolvidos, a qual nesse estudo foi circulada por meio de uma
bomba de 24 volts TSA (838003A).

Para a coleta dos dados, dois diferentes sensores foram ligados a um Arduino Uno, sendo que
um dos sensores realizava a leitura da temperatura e umidade do ar (DHT11) e outro a leitura
da temperatura da solugao nutritiva (DS18B20), utilizada para alimentag¢dao do sistema de
circulagdao de nutrientes das plantas de acordo com a Figura 2.

Sensores de Temperatura e Umidade do Ar
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Fonte: Autoria Propria

Figura 2. Esquema ilustrativo do sistema de monitoramento da producdo hidropénica de alface implantado
nesse estudo.

Posteriormente os 278 dados de cada uma das trés diferentes varidveis, coletados pelo
sistema, em intervalos de 20 minutos, armazenados em uma memoria, foram passados para
um computador no formato de texto, sendo na sequencia importados para planilhas do
Microsoft® Excel onde foram construidos gréaficos para visualizacdo do comportamento dos
dados e com auxilio do software Action® Stat. Elaborou-se uma analise descritiva, uma
avaliacdo de correlagdo entre os dados e a constru¢cdao de um modelo de regressao. Na
sequéncia, construiu-se os graficos de controle estatistico do processo (CEP) e analises de
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capabilidade, para as trés varidveis do processo de producdo acompanhados. Os valores
limites superiores e inferiores utilizados para a avaliacdo da capabilidade do processo foram
baseados nos indicados por Alipio et al. (2019), umidade relativa entre 50 e 80 %, temperatura
da solucao nutritiva entre 22 e 28 °C e temperatura ambiente conforme recomendado por
Esmaeli e Roshandel (2020), na faixa entre 10 a 22 °C.

A coleta teve inicio no meio do primeiro dia (15/07) e o periodo de leitura foi encerrado no
meio do quinto dia (19/07). As plantas nesse periodo tinham 10 dias de plantio no primeiro
dia e ao final do periodo de acompanhamento dos dados estavam com 15 dias. As analises da
correlacdo e regressdo, bem como a estatistica basica, foram realizadas com o conjunto
completo dos dados, enquanto que as andlises de CEP e de capabilidade foram construidas
com os dados didrios dos 3 dias completos, visando a avaliacdo de uma amostragem em
triplicata para essas avaliacdes.

3. Resultados e Discussao

Observou-se a priori a variacdo dos dados de temperatura e umidade relativa do ar no
ambiente da estufa, bem como a temperatura da solugdo nutritiva, por meio da construcdo
de graficos que ilustraram o comportamento dessas varidveis ao longo do tempo de estudo
(Figuras 3 e 4).
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Figura 3 — Grafico de tendéncias da variacdo da umidade relativa (%) e da temperatura ambiente dentro da
estufa de producgdo hidroponica.

No dia 16/07 a noite ocorreu uma leve chuva, que alterou a umidade relativa do ambiente,
porém como foi uma precipitacdao muito pequena, préxima de 0,2 mm, a umidade do ar voltou
a cair nos dias seguintes. P6de-se observar também que a temperatura ambiente reduziu
bastante apds a chuva e continuou a baixar ao longo do dia 17/07, tendo voltado a subir
apenas nos horarios mais quente do dia 18/07.

Ao longo de todo o periodo acompanhado, percebeu-se um comportamento muito
semelhante entre a elevagao e reducao da temperatura do ambiente e da solu¢do nutritiva,
utilizada no processo de producdo, entretanto a temperatura do ambiente esteve sempre
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de acompanhar a temperatura ambiente, ndo chegando aqueles valores tdo elevados.
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Figura 4 — Grafico de tendéncias da Temperatura do Ambiente da Estufa e da Temperatura da Solu¢do Nutritiva
utilizada na Hidroponia ao longo do periodo acompanhado.

Realizou-se na sequéncia uma analise estatistica descritiva dos dados e uma avaliacdo da
correlagdo entre as variaveis acompanhadas, os resultados podem ser observados nas Tabelas
1 e 2. Pelos valores encontrados na analise descritiva, notou-se que a umidade relativa do ar
ao longo do periodo acompanhado variou bastante devido a chuva ocorrida, essa foi a variavel
gue apresentou o maior coeficiente de variacdo e um elevado desvio padrdo, os demais
parametros apresentaram um comportamento bastante semelhante, com desvios padrao
baixos e coeficientes de variagdo médios.

Umidade Relativa do Ar

Temperatura do Ar no

Temperatura da Solugdo

Ambiente da Estufa Ambiente da Estufa Nutritiva
Minimo 18,00 9,00 7,00
Média 55,20 19,37 16,16
Mediana 47,50 19,00 17,00
Maximo 94,00 32,00 24,00
Desvio Padrao 23,34 5,45 4,51
Coeficiente de Variagado 0,42 0,28 0,28

Fonte: Autoria Propria

Tabela 1 — Resultados da analise descritiva dos dados das varidveis acompanhadas pelos sensores ao longo do

experimento.

Umidade Temperatura  Temperatura
Variaveis Comparadas Horariodo Relativado do Ambiente da Solugdo
Dia Ar (%) (°C) Nutritiva (°C)
Horario do Dia 1 0,176175 -0,45966 -0,68005
Umidade Relativa do Ar (%) - 1 -0,69043 -0,48903
Temperatura do Ambiente (°C) - - 1 0,892725
Temperatura da Solugdo Nutritiva (°C) - - - 1

Fonte: Autoria Propria

Tabela 2 — Tabela de Correlacdo entre as variaveis acompanhadas pelos sensores
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A maior correlacdo foi encontrada entre a temperatura ambiente e a temperatura da solugao
nutritiva, esta foi positiva e da ordem de 89 %, dessa forma, ambas aumentam
proporcionalmente. Com isso, realizou-se a construcdo de um modelo de regressao linear
simples entre essas varidveis, para verificar a possibilidade de previsdo de uma variavel com
base na outra a depender do ajuste do modelo o qual se ajustou bem e apresentou um R? de
77,8 % (Figura 5).
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Figura 5 — Grafico ilustrativo da regressdo simples encontrada entre a Temperatura do Ambiente da Estufa e a
Temperatura da Solug¢do Nutritiva utilizada na Hidroponia.

A obtencdo desse modelo estatistico é interessante nesse tipo de estudo, pois, em alguns
momentos pode-se ter alguma falha em leituras e a possibilidade de estimar valores dos
parametros acompanhados para o local especifico, com base em valores lidos por um dos
outros sensores é interessante. Cabe destacar que para isso, mesmo o modelo tendo ficado
relativamente bem ajustado, sé deve ser utilizado na faixa de temperatura para a qual foi
construido, sendo necessdrios mais estudos para a avaliagdo da correlacdo e adesdo do
mesmo modelo a dados climaticos diferenciados. E muito provavel que a equagdo nio se
ajuste em condi¢Bes de temperaturas mais elevadas, tendo em vista que na observagao da
Figura 2 ja se notou que a temperatura da solu¢ao nao foi capaz de acompanhar os picos
maiores de eleva¢do da temperatura ambiente, fortalecendo a predi¢ao supracitada.

Com base nas andlises estatisticas utilizadas, percebeu-se que os dados referentes a umidade
relativa do ambiente (Figura 6), ndo apresentaram uma distribuicao normal e dessa forma os
testes ndao paramétricos foram escolhidos para realizacao das analises. Os valores de umidade
relativa do ar se alteraram bastante ao longo dos 3 dias, provavelmente por conta do evento
de precipitacdo, tendo em vista que nenhum controle extra de umidade foi utilizado na estufa,
porém esta variacao se deu de forma gradual, o que ndo chegou a tirar o processo de controle
(Figuras 6B, 6D, 6F). Em relacdo a capabilidade, notou-se que nao foi capaz em nenhum dos
trés dias em se manter dentro dos limites ideais descritos por Alipio et al. (2019) para as
plantas, sendo que no primeiro dia houve mais tempo com uma umidade inferior a ideal, no
segundo dia a umidade ficou acima do ideal e no ultimo dia teve periodos acima e abaixo do
ideal (Figuras 6A, 6C, 6E).

Notou-se que os dados referentes a temperatura do ambiente (Figura 7) também ndo
apresentaram uma distribuicdo normal, por esse motivo os testes utilizados na analise foram
nao paramétricos. Os valores encontrados oscilam bastante ao longo dos 3 dias, porém de
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forma gradual, o que ndo chegou a tirar o processo de controle (Figuras 7H, 7J, 7L). Em relacdo
a capabilidade do processo, notou-se que essa varidvel atende as especificacdes de
temperatura ideal para o cultivo de alface descritas por Esmaeli e Roshandel (2020) apenas
no segundo dia, em que as temperaturas se reduziram, provavelmente devido ao evento de
precipitacdo ocorrido (Figuras 7G, 71, 7K). Tendo em vista que as plantas de alface se adaptam
melhor a climas mais frios e que na regido de aplicacdo do estudo o clima é tropical, sendo
assim, mais quente que o ideal para as plantas, o cultivo sem nenhum tipo de alteracdo de
temperatura ambiente das estufas dificilmente é capaz de fornecer a temperatura ideal
descrita pela literatura. Seabra Junior et al. (2009), explicam que a elevacdo da temperatura
pode levar as plantas a um pendoamento precoce e as folhas podem tornar-se menos macias,
se deve a esses fatos a preferéncia pela manutencdo das plantas em cultivos sob temperatura
mais amenas.

Em relacdo aos dados referentes a temperatura da solucdo nutritiva (Figura 8), também se
aplicou a analise ndo paramétrica pois os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, e se
modificaram bastante ao longo dos 3 dias, igualmente de forma gradual, o que ndo tirou o
processo de controle (Figuras 8N, 8P, 8R). Na analise da capabilidade do processo, notou-se
gue ndo foi capaz de manter-se dentro dos limites ideais de temperatura da solucdo nutritiva
recomendados por Alipio et al. (2019) para as plantas de alface, sendo que ao longo de todo
o periodo esteve abaixo da temperatura maxima recomendada pelo autor (Figuras 8M, 80,
8Q). Devido a época de cultivo ter sido realizada no inverno esse fato ndo é uma surpresa e
esperava-se realmente que a solucdo nutritiva se mantivesse abaixo desse limite superior,
mas, neste caso, em todos os dias ela esteve abaixo também do limite inferior o que nos leva
a perceber que os limites desejaveis para as plantas ndo foram atingidos.

Cometti et al. (2013) perceberam que o resfriamento da solugdo proporcionou maior acimulo
de massa e elevacdo dos teores de agua presente nas plantas, aumentando a produtividade
da alface hidroponica em condi¢des de clima tropical. Em seu experimento, a temperatura
variou entre 24 e 29,9 °C na testemunha e ndo ultrapassou 26 °C no tratamento controlado,
com resfriamento da solugdao. Economakis e Said (2002), ao compararem a solugdo nutritiva
utilizada no cultivo hidroponico de alface a temperatura ambiente de 10 °C, com solugdes
aquecidas a 15 °C e 20 °C, observaram que o aquecimento da solugao resultou em aumento
do peso fresco da parte aérea, do conteudo e absorgao de dgua pelas plantas, do nimero de
folhas por planta, sendo que apenas o peso seco da raiz foi menor na temperatura de 20 °C.
Porém nenhum dos trabalhos citados estudaram se o aumento de peso e qualidade seria
suficiente para pagar os custos do resfriamento ou aquecimento por eles avaliados. Em paises
subdesenvolvidos como o Brasil a relagao custo-beneficio deve ser sempre levada em conta.

Ao longo do tempo de cultivo acompanhado as plantas continuaram seu desenvolvimento
normalmente e mesmo apos esse periodo nenhuma das plantas morreu até o final de seu
crescimento e posterior colheita, a qual foi realizada apds 55 dias e cultivo. A manutenc¢ao
automatizada das temperaturas e da umidade relativa do ambiente adicionariam custos ao
processo produtivo, o que ndo se sabe ao certo se traria ganhos compativeis em termos de
gualidade e produtividade das plantas, pois pequenos aumentos no peso das plantas
poderiam ndo ser suficientes para pagar os custos de energia que seriam ocasionados ao
cultivo para o aquecimento do ambiente e da solugao nutritiva e para o aumento da umidade
relativa do ambiente. Antes da completa automatizacdao do sistema, recomenda-se mais
estudos dos efeitos do clima nas plantas, objetivando o melhor entendimento do grau de
influéncia que climas um pouco fora das faixas ideais descritas pela literatura sdo capazes de
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ocasionar nas culturas.

Andlise de Performance do Processo @ Grafico de Valores Individuais
0259 LIE; LSE; L
o @
i}
i ‘ %
' 1 @0-
' ' g
8 55
0204 1 ! £
' ' Eue
1 1 o
1 1 Tas-
]
' ' g
' ' Fw-
' i 8.
0154
1 1 g
@ [ 1 EER
il '\ 1 1 2
b ; i Ez-
] =1 v v T
= 1 1 0 20 40 60
8 i 1 Horario do Dia
0104 ] 1
1 1
o 1 1 Gréfico de Amplitude Mével
1 ' o
' '
1 1 LR
0054 E 1 I )
' ' 5
1 ' Z6-
H ' 1 =
1 | 251
1 3.-
0001 T T &
b . 1 I | E5-
® & & ]
* : 1 A 3
Valores - l\—.i v J{v \ j \/v
NESWARV.WA'.WWAN i |
— o Paramétrico (Miclac) T T g T !
o 20 a0 )
Horéario do Dia

(A) Andlise de Capabilidade — Dia 1 (B) Gréfico de CEP — Dia 1

Andlise de Performance do Processo - Grafico de Valores Individuais
0.085 LEs i £
1 1 I &
1 i m e
1 1 M
1 1 € -
1 i 2
1 1 § L
006+ i L
' i g =
1 1 2 -
i ' E]
1 1 g -
| | g
@ I i 8 e
B 1 ] B
o004 1 1 :E) Lo
8 | i o n W @
K ! ' Horério do Dia
' '
1 1
' ' Grafico de Amplitude Mével
! ! se- oy
002+ ! ! a8
1 40
' 1 Fs
' ' 2
1 1 250
' ' o,
1 I g
000- r £ 50- 1
' . ! : ! B ﬂ
& & & ot .
Valores 08 \ A M ! V
e L sesd dase. 2 1 41 1
— N&o Paramétiica (Nicle) N - - o
Horario do Dia

(@) Analise de Capabilidade — Dia 2 (D) Gréfico de CEP — Dia 2

Andlise de Performance do Processo @ Grafico de Valores Individuais
LIEx 1 S
[l 1 1 &8
1 1 @ 0
S
' ' ©
1 1 =1
B ' % e
1 ' € 1
] 1 <" ff"‘\\g
' ' g w- ash W
0.02- i ' S -
1 1 =
b ' 2 -
o
@ ' ' -1
B ' ' L
2 - - LR : :
z 1 ] o ® 4 &
3 : : Horario do Dia
001+ g L
1 1 Grafico de Amplitude Movel
' ' 1
1 1
' ' am
1
1 1 12—
1 1 2
H H Sn-
1 1 @
! ! g
0.00+ T T G o
| 1 ! ' £
) ’ ¢ N A
AN
e z Ih\m’\f \!M\ et M “A\/” WA
NN NAAA .
— o Paramétiico (Nicleo) o - - o
Horario do Dia

(E) Analise de Capabilidade — Dia 3 (F) Grafico de CEP — Dia 3
Fonte: Autoria Prdpria

Figura 6 - Avaliacdo da Umidade Relativa do Ar por meio de Ferramentas de Controle Estatistico do Processo,
Analises de CEP e Capabilidade do Processo

APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
Q ENGENHARIA DE PRODUGAO




Cun.w ' IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(}‘JEO
' Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019

Analise de Performance do Processo X Grafico de Valores Individuais
03 = SE,
1 1 Sa-
' 1 =
' 1 W=y
i 1 s
i H 2®
1 1 Lo
1 1 £ *
' ' L=
' o
0.2+ ' } Saplt '\\
1 1 g YA
1 1 g—:‘U*
% 1 1 g
] ' 1 P
= 1 1
g 1 1 w w0
& 1 1 Horarie do Dia
1 i
1 1
01 ' 1 Grafico de Amplitude Movel
! J 40-
1 1
[ 1 as-
1 1
1 1 T
1 1 -
1 1 Eﬂ 5
1 1 ®.
' ' a0 1 1
0.0+ T N
' _— : [
o P k3 T

— Néo Paramétrico (Mucleo)

e i ﬂMN.kﬂM:

= 4
Horario do Dia

(G) Andlise de Capabilidade — Dia 1 (H) Gréfico de CEP —Dia 1

Andlise de Performance do Processo

Gréfico de Valores Individuais

B ———

: . | VY

Wl ]
o " el e L LU

40
Amostra

(n Analise de Capabilidade — Dia 2 ()] Gréfico de CEP — Dia 2

025 Andlise de Performance do Processo ) Gréfico de Valores Individuais
LIE
i : ]
' 2
' ]
i 3
020 ' 2=x
1
! £
1 E 15
! e |
1 2
1 =
0.15 ' g
o I £
® ] L
2 1 T
5 ' o
[SLET] o\ : Horério do Dia
1

‘Grafico de Amplitude Movel
20 1
18

005

18-
Ta

2
2z

®
— B

0.00 T 2
' Sas-
| £

a

BN 111

— Mo Paramétrico (Nicleo)

o = &

P
Horario do Dia

(K) Analise de Capabilidade — Dia 3 (L) Grafico de CEP — Dia 3
Fonte: Autoria Prdpria

Figura 7 - Avaliagcdo da Temperatura do Ar por meio de Ferramentas de Controle Estatistico do Processo,
Analises de CEP e Capabilidade do Processo

APREPRO

B ] ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ARERO/ ENGENHARIA DE PRODUGAO



Cunszgiig

IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro d

Andlise de Performance do Processo Grafico de Valores Individuais
LI, LSE, 24
I ' : 3
1 1 =
0.6+ 1 1 £,
1 ' o
1 1 E:)
ERE
1 1 (3
' ' e
1 1 g
1 1 2
- - g, .
0.4+ 1 ' -3
s ! ! -
g 1 1
I 1 1 6=
2 1 1 3 2 “ =
2 I ' Horério do Dia
1
. Grafico de Amplitude Movel
0.2+ 1 104
: o8-
' 1 08
1 1 Bor-
i . 3o
1 1 Sost
! ! So
! ! é‘ "
0.0+ T T a4
; ] : ; : ‘%&]7 l l l \ \
e P ¥ 024
Valores 01 i l J H L v l
0o sot Lecassessssssnsssnsseenhie st d dessese d | see
— Néio Paramétrico (Noclzo) v P . -
Horario do Dia
T ope . s e .
(M) Andlise de Capabilidade — Dia 1 (N) Gréfico de CEP —Dia 1
Andlise de Performance do Processo Grafico de Valores Individuais
T T
- , LSE] oul
1 1 =
1 1 ES
15 1 1 2" ] Y
1 1 3
1 1 o186
1 1 3
1 1 s
- 1 | ]
| ' Fu
1 1 2
| | §'s
104 1 1
3 I I £ ol .
g 1 1 L
5 ! ! v T T
2 1 1 o 2 « ®
& 1 1 Horério do Dia
1 1
| |
| | Grafico de Amplitude Movel
0.8 1 1 1a n
, , 09
1 1 LLES
i | 3o
I I Ros
1 1 1Y
| | k]
0.0 T T =
‘ I . : g 1
® o kS ® <
02
Yalores o1+ f | I \
— Néo Paramétrico (Macleo) T '
= “ B
Horario do Dia
(0) Analise de Capabilidade — Dia 2 (P) Gréfico de CEP — Dia 2
Andlise de Performance do Processo Grafico de Valores Individuais
LIE; LSE; =
— @
' ' 2
1 1 £
1 ' 2
1 1 ’g
0.15 ' ' T
! ! é 12
1 1 ]
| | e
; ; 5.
1 1 g
o0 - ! ! 3 -
© 1 1
& ' | ' '
2 ' ' [ B a w
2 1 1 Horario do Dia
1 1
H H Grafico de Amplitude Movel
005+ 1 1 1 T
1 1 o8
1 1 o8-
| ' Forq
1 1 Sos-
: : §o41
0.00 T T f?af
1 1 4
5 5 ® ® A
0z
Valores 014
L B = 1 Py > sosd desses
— Néo Paramétrico (Nicleo) ' ' '
u 2 a )
Herrio do Dia

(Q)

Analise de Capabilidade — Dia 3

(R)

Grafico de CEP —Dia 3

Fonte: Autoria Propria
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Ainstalacdo de controles que mantivessem o cultivo completamente dentro dos niveis ideais,
certamente incorreriam em custos, tanto para aquecimento ou resfriamento do ambiente e
da solucdo nutritiva, quanto para a nebulizacdo intermitente do ambiente da estufa visando
o aumento da umidade relativa do ar. Tecnicamente, ndo se tem como precisar se os valores
gastos seriam recuperados por conta de um aumento da qualidade e ou produtividade das
plantas, ao menos com os dados presentes, pois depende de uma analise de ciclo completo.

Apds esses testes, comprovando-se o correto funcionamento do sistema em estudo,
pretende-se realizar o acompanhamento do ciclo de producdo completo de alfaces em
diferentes épocas do ano sob diferentes temperaturas e umidades relativas com vistas a
verificar a influéncia na producdo em termos de qualidade e produtividade.

4. Conclusdo

Ao final do estudo, pode-se concluir que mesmo em periodo de inverno a temperatura na
estufa foi superior a indicada pela literatura para o cultivo de alface, apesar da temperatura
da solucdo nutritiva ter conseguido se manter abaixo dos limites maximos recomendados,
ficou também em grande parte do tempo abaixo do limite minimo ideal.

Percebeu-se uma boa correlacdo entre a temperatura ambiente e a temperatura da solucdo
nutritiva, construiu-se inclusive um modelo de regressdo que com 77,8 % de certeza foi capaz
de descrever a relacdo entre essas varidveis, com a ressalva de que o modelo sé é
recomendado dentro da faixa de temperaturas avaliadas e para o local do experimento.

Devido ao inverno desse ano estar sendo bastante seco, clima caracteristico do local onde se
desenvolveu o estudo, a umidade também sé se aproximou do ideal apds o evento de
precipitacdo ocorrido, que mesmo tendo sido de poucos milimetros, foi capaz de alterar o
microclima da estufa por algum tempo, aproximado o local das condigGes mais adequadas de
cultivo.

Os resultados indicam, portanto, que se for para se manter todas as condigbes ideias
recomendadas, haveria a necessidade de se controlar todas as caracteristicas do ambiente de
cultivo o que tornaria a plantagao das alfaces muito mais cara, possivelmente inviabilizando a
producgdo. Cabe destacar que mesmo o ambiente ndao sendo o ideal descrito pela literatura
para o cultivo as plantas continuaram se desenvolvendo, sem que nenhum problema fosse
observado, destacando-se que nao ocorreram mortes de plantas ao longo do periodo
estudado.

A instalacdo e correto funcionamento dos sensores péde ser verificada e a obtencdo de um
acompanhamento dos dados microclimaticos da estufa, o que aproxima o cultivo hidroponico
comum de uma hidroponia mais moderna que caminha para a Agricultura 4.0 onde a
automacao e a agricultura de precisdo serao indispensaveis.

Nos préximos cultivos os dados completos poderao ser coletados ao longo de todo o ciclo de
cultivo e os resultados dos valores obtidos poderado ser confrontados com a qualidade do
produto final obtido. Espera-se que os futuros resultados sejam capazes de trazer maiores
informacgdes sobre a adaptacdo dessa cultura a diferentes condi¢es climaticas, com maior
certeza e até mesmo possibilitem se estabelecer melhor os reais limites que as plantas sao
capazes de suportar, sem danos a sua qualidade e seu potencial de produgao.
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