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Agua para industria 4.0 em um sistema
embarcado no semiarido brasileiro

RESUMO

O balango hidrico negativo e a imprevisibilidade da precipitacio em regides de clima
semiarido sdo obstaculos a producdo de plantas para alimentagdo e pecudria local. A
implantacdo de um sistema embarcado no Modelo de Referéncia para Arquitetura da
Industria 4.0 foi a forma possivel de operacionalizar a disponibilidade perene de agua
subterrdanea em tempo real e monitoramento remoto de bomba de vacuo para sistema
hidrdulico: solo-planta-atmosfera. A caixa com o sistema embarcado instalado em campo
armazenava dados, dando comandos programados e ensinados e enviando as informacgGes
para a nuvem via 3G. A interface homem-maquina foi realizada por meio de dispositivo
mével (Tablet). Esse manejo resultou no aumento da produgdo de biomassa, redugdo de
custos, eficiéncia energética e ecoldgica e aumento da qualidade da produgdo da palma
Opuntia ficus-indica (Mill, Cactaceae) no Semiarido Brasileiro. As principais contribui¢es
deste trabalho foram tornar previsiveis os dados e metas de produ¢do, com um método
redundante de analise da varidvel principal (biomassa seca), e reduzir os eventos de
retardamento do crescimento das plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Operacionais em Tempo Real. Agricultura Sustentavel.
Eficiéncia Energética. Manufatura Inteligente. Fabrica Inteligente.
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INTRODUCAO

O fator limitante para os seres vivos no ecossistema sob o regime climatico
Semiarido (BSh — Classificacdo de Koppen-Geiger) é a disponibilidade de agua
(SANTANA, 2016a; SANTANA; SILVA; LIMA, 2021). Nessa regido, o balango hidrico
anual é sempre negativo, ou seja, a evapotranspiracao, saida de dgua do sistema,
€ maior do que a precipitacdo, entrada de dgua no sistema (SANTANA et al., 2013;
SANTANA; ENCINAS, 2016). Isso tudo sob um subsolo raso (solo de um metro de
profundidade), formado acima de rocha macica de granito ou gnaisse, sem poros
gue nao permitem o descenso da dgua para formacao de lencol freatico. Quando
formado, o lencol fredtico é encontrado apds essas rochas a 60 m de profundidade,
com pouca agua e imprdpria para o consumo humano e producdo alimenticia
(salobra) (SANTANA et al., 2010).

A 3dgua da chuva é indicada como fonte primaria de abastecimento hidrico e
é recomendado ndo se perder (por evaporacdo) a umidade formada no metro de
solo disponivel nessa area (classificagdo do solo: Luvissolo crénico ortico vertissolo)
(OLIVEIRA et al., 2009). Esse solo, por suas caracteristicas fisico-quimica, possui um
potencial hidrico (Wsoi0), OU seja, a capacidade da dgua de se deslocar de uma area
para outra devido a acdo capilar (tensdo superficial) de aproximadamente -3 MPa.
As raizes das plantas nessas areas precisam realizar uma pressao hidraulica menor
do que esse valor (aproximadamente -4 MPa) para captar a agua do solo
(SANTANA; CUNIAT; ENCINAS, 2010; SANTANA; IMANA-ENCINAS, 2011).

Quando o potencial hidrico esta proximo de zero significa que o sistema esta
hidratado, e quanto mais negativo, mais pressao de succdo de agua é requerida
pela parte do sistema para sua obtencdo. A variacdo desse potencial no solo sob o
regime climatico Semiarido é causada pelas raizes das plantas, pela chuva, pela
evaporacdo direta de 4guas livres superficiais (dificil de acontecer nessa regido),
e/ou pelo déficit de pressdo de vapor (DPV). Esse ultimo, se refere a umidade
atmosférica no sistema (particulas diminutas de dgua em suspensdo) (SANTANA,;
ENCINAS, 2016; IMANA-ENCINAS, J et al., 2017).

A vegetagdo que se encontra nesse meio, entre o solo e a atmosfera, funciona
como um sistema hidraulico que capta dgua do solo, realiza seus processos fisico-
qguimicos (respiracdo e fotossintese) e libera agua para atmosfera (transpiracdo).
O climax de um ecossistema ou da produgdo vegetal estd no momento em que a
planta chega a uma transpira¢do ‘6tima’, em que a planta regula o consumo de
agua eficientemente para producdo de tecido vegetal (area foliar, fruto, semente,
tubérculo, ...) (ENCINAS et al., 2008 e 2009; SANTANA; ENCINAS, 2018; IMANA-
ENCINAS; SANTANA; RIESCO-MUNOZ, 2019; IMANA-ENCINAS et al., 2021).

Espécies vegetais como a palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill,
Cactaceae) equalizam a ascensdo hidrica no solo e sua transpiragdo através de sua
regulacdo metabdlica, e nesses ambientes distréficos, quanto mais dgua, maior
serd a taxa fotossintética e consequentemente maior a produ¢do de biomassa
(VENTURA-AGUILAR et al., 2017). A imprevisibilidade pluviométrica das regides
Semiaridas, escassez e concentracdo do periodo de chuvas quando ocorrem (> 150
mm dia?), causam uma incerteza na cadeia produtiva.

Essa espécie é amplamente utilizada nos agronegdcios em regides com baixa
e ndo ciclicas pluviosidades: (i) por sua resisténcia, rebrota e adaptacao fisioldgica
a seca e a alta radiacdo em relacdo a outros cereais e fibras (SNYMAN, 2013), (ii)
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pela capacidade em reciclar nutrientes em regides distroficas (HASSAN et al.,
2019), (iii) por serem fonte alimenticia e de dgua para os rebanhos (ALHANAFI et
al., 2019), (iv) pelo alto teor energético e de fibras em suplementos para humanos
(DIAZ-VELA; TOTOSAUS; PEREZ-CHABELA, 2015), (v) por sua ac3o antioxidantes e
biocoagulantes (GOUWS, 2019), (vi) por sua capacidade terapéutica (VERON et al.,
2019), (vii) por servir como termo protetores (SLIMEN et al., 2019), (viii) produgao
de papel (SOTTILE et al., 2019), e outros. A Organizacdo das Na¢Ges Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO — Food and Agriculture Organizaton of the United
Organization) recomenda a producdo essa espécie para ser utilizada no combate a
fome em regides aridas e semidridas, a fazer parte dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel nimero 2 (fome zero e agricultura sustentavel) (FAO,
2019).

E para aumentar a producdo de biomassa dos individuos de Opuntia se deve
manter a umidade do solo através do ascenso hidraulico, sendo regulado (ligado e
desligado) esse ascenso quando: (i) comegar a perder muita 4gua para atmosfera
(retracdo de tecido vegetal) ou (ii) tiver um baixo déficit de pressdo de vapor (alta
umidade ou precipitacdo). Essas premissas foram baseadas em outro trabalho
sobre a producdo de tecido vegetal para Termo-Industria 3.0 no Semidarido
(SANTANA, 2017).

Um caminho possivel para operacionalizar essa hipdtese nesse novo contexto
de producdo da palma forrageira, foi através da performance automatica de um
sistema embarcado (LIU; CHEN; KONG, 2015), nos Modelo de Referéncia para
Arquitetura da Industria 4.0 (RAMI 4.0) (HEIDEL et al., 2017), que permitem em
tempo-real: (i) reduzir custo, (ii) aumentar a eficiéncia energética e ecoldgica, (iii)
aumentar o desempenho de producio (biomassa tempo™ area™), e (iv) aumentar
a qualidade do produto. Assim, o objetivo desse trabalho foi implantar um sistema
embarcado associado ao RAMI 4.0 para disponibilidade perene de agua do solo,
acompanhada e manejada de maneira remota e em tempo-real, a resultar em um
aumento de producdo de biomassa da palma forrageira Opuntia ficus-indica (Mill,
Cactaceae) no Semiarido Brasileiro.

Esse trabalho alinha: (i) a Ciéncias (coleta de demandas, estruturacdo de um
método, e analise dos dados), (ii) a Tecnologia, via sistematizacdo tecnolégica de
adaptador fisico-ambiental para o cenario de producdo, e (iii) a Sociedade, pelo
impacto positivo e real em uma drea de vulnerabilidade Social e Ambiental, a partir
de uma demanda social historica. As dimensdes utilizadas para esse alinhamento
foram (HAFSTAD, 1957; LEE, 2010): (i) o recrutamento dos talentos locais para se
qualificarem nas arquiteturas tecnoldgicas exigidas (investimento e valorizagdo do
sistema educacional local), (ii) a constru¢do de miniparque industrial e tecnolégico
(visando o aumento da quantidade de producdo), (iii) a padronizagdo da produgdo
(qualidade via modelos), e (iv) uma producdo seriada surgida no e para o cenario
de desenvolvimento local. Outro fator de relevancia é que esse alinhamento da
Ciéncias, Tecnologia e Sociedade a curto prazo (> 1 ano), recupera via lucro de
produgado, os custos de instalagdo e manuten¢dao do Modelo (LEMAY, 2018).

METODOLOGIA

As etapas metodoldgicas seguiram o Modelo de Referéncia para Arquitetura
da Industria 4.0 (RAMI 4.0 - Reference of Architectural Model Industry 4.0 (HEIDEL
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et al., 2017) adaptada para situacdo de campo (Regido Semiarida), com: (A) a
delimitacdo da arquitetura do sistema embarcado no ambiente, (B) a andlise dos
dados ambientais e sua modelagem estatistica, (C) a decisdo e programacao do
sistema embarcado, (D) a avaliacdo em tempo real da producdo e dos eventos
associados.

O sistema foi implantado em uma plantacdo circular de 28 ha (talhdo) de
palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill, Cactaceae), plantadas com
espacamento de 1 m X 0,5 m entre os individuos vegetais, com um total de 560.000
palmas por talhdo (Figura 1). A drea de estudo se situa no Sertdo Pernambucano
(Brasil) (7°35’00”S e 39°42'22”0), em uma area que ocorre o ecossistema da
Caatinga sob o regime climatico do Semidrido BSh (SANTANA, 2017). A drea foi
controlada para auséncia de uma herbivoria e outras presengas que poderiam
interferir na producdo (SANTANA; ENCINAS, 2016). Como forma de comparacgdo da
producdo o desenho experimental contou ao total com trés talhdes: um controle
(C); um experimental com a bomba de vacuo ligada constantemente sem o sistema
embarcado (E); e, uma experimental embarcada, com a bomba e o sistema
embarcado (EE).

Figura 1 - Producdo de palma forrageira Opuntia ficus-indica (Mill, Cactaceae)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Sistema Embarcado

A arquitetura do sistema embarcado foi formada de sete partes (Figura 2)
(OKISHIBA et al., 2019; ZAMORA-IZQUIERDO et al., 2019): (i) os sensores, (ii) a caixa
com o sistema embarcado (embedded box); (iii) o painel de energia solar, (iv) a
nuvem para armazenamento e retroalimentacdo dos dados e informacdes; (v) o
computador onde se situava a plataforma de comando, gerenciamento e interface;
(vi) o tablet, dispositivo mével para interface humano-maquina; e (vii) a bomba de
vacuo.




revista
tecnologia
sociedade

Figura 2 - Arquitetura para o sistema embarcado para produgdo de Opunt/cg/cus -indica
(Mill, Cactaceae) no Semiarido Brasileiro ( fluxo de informacao, fluxo de
energia) baseado no Modelo de Referéncia para Arquitetura da Industria 4.0 (RAMI 4.0)
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¢
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~
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Tablet

Fonte: Elaborada pelos autores.

No solo, entre os espacamentos dos individuos de palma, um sistema de
ascenso hidraulico foi instalado em um cano de um metro de comprimento (Figura
3A). Esse sistema se baseia na formacdo de um potencial hidrico mais negativo do
que o do solo, gerado na extremidade na mangueira situada na superficie do solo,
a ocasionar na outra extremidade (semipermeavel, Figura 3A) uma suc¢do de agua
ou vapor de umidade, a fazer assim o ascenso hidrico do solo para atmosfera (10
mm de diametro). O valor desse potencial hidrico (Womba) gerado pela bomba de
vacuo (CBDa-F4 Series Gear Pump, Shanghai Dazhong Hydraulic Technology Co.,
Ltd, Shangai, China - Figura 3B) foi programado para ser igual ao das raizes das
plantas em ambientes de estresse hidrico: Wries - 4MPa (SANTANA; CUNIAT;
ENCINAS, 2010).

Nesses canos foram instalados sensores dos psicrometros (HMT330 series:
HMT335, Vaisala, Vantaa, Finlandia), que medem o potencial hidrico do solo (Wsoio),
a01,0,3,04, 05 0,7 e 0,9 m de profundidade. A diferenca entre o potencial
hidrico realizado pela bomba e o potencial hidrico do solo (AWhiarico) foi 0 utilizado
para os calculos, pois ele indicava o nivel de hidrata¢do do solo, significativo para
as decisGes de manter a bomba ligada.

Nos individuos das palmas foram instalados medidores de transpiragdo nos

cladddios (“raquetes”, Figura 3C), através de porémetros que fazem medicBes

pagina | 23 simultdneas da taxa de transpiracdo (umol m? s?) nas palmas (SC-1 Leaf
Porometer, Decagon Devices, Inc., Pullman, Estados Unidos).
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Ao cento da plantacdo foi instalada uma torre de 6 metros de altura no qual
foram acoplados um anemOmetro sonico (Figura 3D, CSAT3: 3-D Sonic
Anemometer, Campbell Scientific Inc., Logan, Estados Unidos) que coletou os
dados de déficit de pressao de vapor (DPV, kPa) e um higrémetro (Figura 4E, KH20
Krypton Hygrometer, Campbell Scientific Inc., Logan, Estados Unidos) que
registrou a precipitacdo (mm).

Figura 3 - Desenho experimental em uma plantagdo de palma forrageira (Opuntia ficus-
indica Mill, Cactaceae) (a) sistema de ascenso hidrico e psicrometros, (b) bomba de
vacuo, (c) porémetro, (d) anemdmetro sonico, (e) higrometro, (f) embedded box, (g)
escaner 3D, e, (h) painel solar

]
o
Saida de agua ou de vapor de agua v

° Mangueira de vicuo H
K

A
Sensores dos psicrometros 4 0

Mangueira

Extremidade semipermeavel o N\

\ \ ) \ \ \

Lencgol Freatico

Fonte: Elaborada pelos autores.

Todos os dados foram mensurados a cada 15s, e armazenado em uma
Embedded Box (Figura 3F - Dell PC 5000, Dell, Inc., Austin, Estados Unidos), que
contém um processador Intel® Core™ i7 com placa grafica integrada (placa de CPU
v2), unidade de estado sdlido SATA M.2 de 2,5 polegadas, 64 GB, placa de expansdo
CANBus, placa e antena WWAN HSPA+ HE910 (3G), e um conjunto de conector (1
com alimentagdo CC, 1 botdo liga/desliga remoto, 2 blocos de terminal GPIO),
todos sob o sistema operacional Microsoft Windows 10 Pro, de 64 bits (Microsoft
Corporation, Redmond, Washington, EUA). Essa caixa embarcada além do
armazenamento, executava os comandos programados e transferia os dados,
conforme hardwares indicados.

A producdo da biomassa de palma (t ha-1) foi estimada na relacdo de

densidade (0,265 t m-3), com a mensuracdo de seu volume por um escaner

Pagina | 24 industrial (Figura 3G - 3D scanner SK-DK-FX - Four Lens, Foshan Shangke Machinery
Co., Ltd., Guangdong Province, China). Essa densidade foi amostrada de
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preliminarmente em 1.000 individuos que foram secos (LCC/LCD Oven, Despatch
Scientific Inc., Mineapolis, MN, Estados Unidos) e pesados por uma balanca de
precisdo (Balanga Plataforma Balmak BK-100 100Kg Santa Barbara d’Oeste, SP,
Brasil) (SANTANA; ENCINAS, 2013).

Os sensores, o embedded box e a bomba de vacuo foram alimentadas com
dois m2 de painel solar (Figura 3H - Hoymiles MI-1200 - 1200 W - 1,320 kWp,
quatro painéis 330W, String Ac20A, Hoymiles Converter Technology Co., Ltd,
Fortaleza, CE, Brasil).

Os dados e informagGes foram recebidos e analisados na nuvem Microsoft®
OneDrive®, e modelados, programados e interfaceados nos programas Microsoft
Power Platform e Microsoft Azure (Microsoft Corporation, Redmond, Washington,
EUA). A estacdo de trabalho foi no computador (Dell XPS 8930 Intel® Core™ i7-
8700, Dell, Inc., Austin, Estados Unidos), e a interface humano-maquina através de
um dispositivo movel Tablet (Galaxy Tab S5e 4G, Samsung Electronics Co., Ltd.,
Seul, Coréia do Sul).

Analise e Modelagem Estatistica

Inicialmente as varidveis amostradas foram correlacionadas (correlacdo de
Pearson) e verificadas quanto a possivel multicolinearidade (FARRAR; GLAUBER,
1967). As variaveis independentes (DPV = déficit de pressao de valor, transpiragdo
e AWhiar,co) foram relacionadas com a varidavel dependente de producdo (BS =
biomassa seca) em um modelo (Equagdo 1) que ajustou os dados através da analise
de regressdo stepwise, para ordena-las quando ao nivel de decisdo para manter
ligada ou desligada a bomba de vacuo, ou seja, a mais significativas em relagao a
variavel dependente foram as primeiras na decisdo (COUTO JUNIOR et al., 2011,
DA SILVA; SANTANA; MORAES, 2013; SANTANA et al., 2015; SANTANA, 2016a;
LIMA et al., 2019). Esse procedimento foi realizado com os dados do ano de 2017
(um talhdo), e a decisdo dessa implantada para o ano de 2018 (outro talhdo).

—

BS = BO + Bl - DPV + SZ - T+ S3 : ALIJhidr‘lco + € (1)

Os dados da biomassa seca determinada via modelo estatistico e via escaner
(mensuracdo indireta), foram comparados com a mensuracao direta (1.000 ind
talhdo™) para certificar as informacgdes de produc3o.

Os dados dos grupos amostrais: (i) controle, (ii) experimental, e (iii)
experimental embarcado foram comparados através do Teste t de Student (95%
de confiabilidade) (D'AGOSTINO; BELANGER; D'AGOSTINO, 1990). Previamente,
para confirmacdo da realizagdo do teste paramétrico, a normalidade da
distribuicdo foi confirmada através do teste de normalidade D’Agostino (ZAR,
1999). Outros ajustes a curvas lineares e ndo lineares foram executados pela
andlise de regressdo (D'AGOSTINO; BELANGER; D'AGOSTINO, 1990).

Decisdo e Programacgao
Péagina | 25

A partir da construcdo da sequéncia das varidveis independentes de forma
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decrescente de significancia na equacao de producao, foram entdo delimitados os
alcances numéricos das varidveis para a bomba ser ligada ou desligada para que a
producao de biomassa se mantivesse aproximadamente de forma linear. Esse fluxo
de decisdo foi alimentado e performada no programa Microsoft Flow, inserido no
Microsoft Power Platform (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA) e
enviada ao embedded box para a execuc¢do ou ndo da bomba de véacuo, de forma
automatica.

Avaliacdo da Produc¢dao em Tempo Real

Com a definicdo do alcance numérico “6timo” de execugdo da bomba e a
programacdo de execucdo sendo definida, o produtor péde acompanhar em
tempo real e a distancia o ritmo da producdo e os eventos fora da meta (OKISHIBA
et al, 2019). A meta por tempo foi pré-estabelecida através da equacdo
matematica gerada pelo ajuste do modelo estatistico. A bomba de vacuo pode ser
ligada e desligada fora da automacao estabelecida, conforme controle manual, se
fosse necessario.

Além da producdo da biomassa seca (t ha'), pdde-se construir o gréfico de
eficiéncia energética, energia consumida entre o sistema experimental e
experimental embarcado (FIKRU, 2019), da eficiéncia hidrica, quanto de 4gua foi
consumida em um ciclo de producdo (agua que passou no sistema hidraulico da
planta) (XU et al., 2019), e de custo (estimativa do preco de agua e de energia
consumidos na regido) (CHUKALLA; KROL; HOEKSTRA, 2017).

Quando acontecia algum evento (dados ocorrendo fora do alcance ideal das
variaveis e de baixa producdo), uma mensagem era enviada destacando o que
estava acontecendo com a varidvel biométrica e com as varidveis ambientais
(SANTANA et al., 2019). Todos dados poderiam ser exportados para o dispositivo
movel utilizado para verificacdo, ou qualquer outro que tivesse a senha de acesso
a nuvem e a plataforma.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados registrados de todas as varidveis tiveram distribuicdo normal (p >
0,05; Teste de Normalidade de D’Agostino), permitindo as analises paramétricas.
Houve uma relacdo direta e proporcional (r > 0,853) entre a precipitacdo com as
variaveis transpiracdo da palma e o AWhigrico, € inversa e proporcional (r > - 0,781)
com o déficit de pressdo de valor. Isso para os grupos amostrais controle (C) e
experimental (E). Essa correlagdo ndo ocorreu com o grupo amostral experimental
embarcado (EE), r < 0,113, e isso foi a primeira certificacdo de que o sistema
embarcado conseguiu manter a umidade do ambiente de forma distinta dos outros
grupos (Figura 4). Multicolinearidade ndo foi encontrada entre as variaveis
independentes e os valores das varidveis do grupo referéncia (C) estdo no alcance
dos dados encontrados pela literatura (SANTANA, 2016b; SANTANA; ENCINAS,
2016; SANTANA, 2017).
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Figura 4 - Resultado mensal (2018) das variaveis biométricas e ambientais em uma
plantacdo de palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill, Cactaceae), e a comparagao
estatistica entre os grupos amostrais: (C) controle, (E) experimental e (EE) experimental
embarcado. *p < 0,050 **p < 0,001 (Teste t, 95% de confianca)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A comparacdo estatistica entre o controle e os grupos experimentais sempre
foram significativas (Figura 4; p < 0,050), sendo que o grupo experimental
embarcado (EE) teve maior significancia em relacdo ao controle (p < 0,001), e em
ordem decrescente na diferenca significativa nas variaveis (valor de p), primeiro a
foi a AWhiarico, €M seguida a transpiracdo, e por fim, o DPV.

Essa sequéncia também foi observada na analise de regressdo stepwise. A
sequéncia decrescente de significancia das variaveis foram AWhrico (p = 0,001) >
Transpiracdo (0,011) > DPV (p = 0,013) como varidveis independentes na
determinacdo da variavel de producdo (biomassa seca). Esse resultado corrobora
com a literatura que afirma que quanto mais denso for o componente do sistema,
mais ele sera significativo para manter ou retirar agua de outra parte do sistema
(SANTANA; ENCINAS; CORREA, 2008; SANTANA; CUNIAT; ENCINAS, 2010).

A equacao sistematizada para estimativa da producdo da biomassa seca da
palma estudada a partir das variaveis e dos dados amostrados foi significativa (Rag;®
=0,99; p<0,001; €>0,01; Equacdo 2):

BS = 1,256 — 0,124 - DPV + 0,004 - T — 0,091 - AP g0 + € (2)
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A biomassa seca (BS) estimada pelo modelo estatistico e pelo escaner foram
altamente precisas, com erro residual e super ou subestimativa abaixo de 1%
(Figura 5). Essa informacdo é relevante no momento da verificacdo da producdo
em tempo real, pois se criou um sistema redundante de certificacdo da informacao
(JUNIOR; VALENTIM; BRANDAO, 2016).

Figura 5 - Ajuste entre os dados mensurados de forma direta e de forma indireta (Erro
Residual) de biomassa seca (BS)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Com esses dados e com a sequéncia de significancia das variaveis, o nivel de
decisdo para manter a bomba de vacuo ligada foi: 12 Nivel de decisdo: AWhpigrico <
1,7 MPa bomba ligada, > 1,8 bomba desligada. 22 Nivel de decisdo: Transpiracdo <
900 ummol m? s bomba ligada, > 901 bomba desligada. 32 Nivel de deciso:
Transpiracdo < 2,0 kPa bomba ligada, > 2,1 kPa bomba desligada. O primeiro nivel
mantém a bomba em funcionamento e os outros dois niveis regulam a necessidade
da bomba em estar ligada segundo a taxa metabdlica (transpiracdo) e influéncia
ambiental (DPV) na producao.

A arquitetura embarcada executada, associada aos niveis de decisdo e com o
acompanhamento em tempo real certificaram a eficiéncia no sistema embarcado
sistematizado (Figura 6). Nesse sistema, a producdo em biomassa seca foi quatro
vezes maior do que sem (controle, Figura 7A) e até duas vezes mais eficiente em
consumo de energia (Figura 7B), consumo hidrico (pegada hidrica, Figura 7C) e
economicamente (Figura 7D) do que no outro grupo experimental. Essa eficiéncia
corroborou com a literatura na produgao controlada (ZAMORA-IZQUIERDO et al.,
2019), na producdo em campo (ZHENG; HUANG, 2016), na indUstria (ZHAO et al.,
2018), e na agricultura convencional (MUDLAPUR et al., 2019).

Apds implantagdo do sistema, a autonomia na execugdo e a interface homem-
maquina via dispositivo mével (Tablet), fez com que se reduzisse a presenca
humana na plantagdo de palma para o monitoramento do sistema in locu. No
inicio, as visitas a drea foram realizadas quinzenalmente, e ao final a cada 45 dias,
para limpezas dos sensores por preciosismo na qualidade do dado e conforme
recomendacao dos fabricantes dos sensores. A comercializagdo da biomassa seca
pdde ser realizada e acompanhada pelos clientes de maneira remota, o que pode
ser certificada e com um pre¢o maior por todo o acompanhamento em tempo real
da producao.
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Figura 6 - Layout do dispositivo mével (interface homem-maquina)
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 - (a) Tendéncias de crescimento da biomassa seca de palma forrageira (Opuntia
ficus-indica Mill, Cactaceae) em diferentes grupos amostrais: C = controle, E =
experimental, e EE = experimental embarcado; (b) eficiéncia energética; (c) eficiéncia
hidrica; e (d) eficiéncia econdmica. p nivel de significancia do Teste t
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os eventos (Figura 6) permitiram um entendimento maior sobre a espécie
vegetal, sobre a producdo da biomassa e sobre a producdo na regido do clima
Semiarido, proporcionado pelo constante dialogo e reflexdo dos dados na interface
homem-maquina e a reducdo dos futuros eventos por sua previsibilidade, o que
consequentemente resultou em uma melhoria na qualidade do que se foi
produzido (SANTANA, 2017; HOFFMAN, 2019; SANTANA et al., 2020a e 2020b).
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CONCLUSOES

O sistema embarcado sistematizado permitiu em tempo real disponibilizar
agua para o aparto hidraulico solo-planta-atmosfera, o que resultou em um
aumento da producdo de biomassa seca da palma forrageira Opuntia ficus-indica
(Mill, Cactaceae), redugao do custo de produgdo, aumento da eficiéncia energética
e ecoldgica (pegada hidrica) e por consequente a melhoria na qualidade da
biomassa seca comercializada.

Associar o padrdo do Modelo de Referéncia para Arquitetura da Industria 4.0
(RAMI 4.0) com o sistema embarcado no Semidrido Brasileiro foi a contribuicdo
desse trabalho, pois com a imprevisibilidade pluviométrica, se p6de aumentar a
producdo e reduzir eventos retardantes dela, a tornar previsivel dados e metas de
producdo, com um método redundante de analise da varidvel principal de
producao.

O recrutamento dos talentos locais para se qualificarem nas arquiteturas
tecnolégicas trabalhadas, a construcdo de miniparque industrial e tecnoldgico, a
padronizacdo da producdo (qualidade via modelos), e uma producdo seriada
surgida no e para o cenario de desenvolvimento local, mostraram que é o
fluxograma mais eficiente para o desenvolvimento socioecondmico na drea de
vulnerabilidade socioambiental estudada. A Tecnologia desenvolvida e
implementada nesta drea agregou um Valor e Capital Social, pois instiga o
investimento na comunidade em Governanca Ambiental, Social e Corporativa de
base tecnoldgica.




revista
tecnologia
sociedad

Water for industry 4.0 in an embedded
system in the brazilian semi-arid region

ABSTRACT

Negative water balance and unpredictability of precipitation in regions on Semiarid climate
are obstacles to plant production for food and local livestock. The implantation of an
embedded system on Reference of Architectural Model Industry 4.0 was the possible way to
operationalize perennial groundwater availability on a real-time and remote monitoring of
vacuum pump to hydraulic system: soil-plant-atmosphere. The field-installed Embedded
System Box did storing data, giving programmed and taught commands and sending the
information to cloud via 3G. The human-machine interface was performed by mobile device
(Tablet). This management resulted in a biomass production increase, cost reduction, energy,
and ecology efficiency, and increase in quality of cactus Opuntia ficus-indica (Mill, Cactaceae)
production in the Brazilian Semi-arid. The main contributions of this work were to make
production data and targets predictable, with a redundant method of analysis of the main
variable (dry biomass), and to reduce plant growth retarding events.

KEYWORDS: Real Time Operating Systems, Sustainable Farming, Energy Efficiency, Smart
Manufacturing, Smart Factory.
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