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RESUMO

A crescente escassez de recursos hidricos e a necessidade de eficiéncia no manejo hidrico
impulsionam o desenvolvimento de sistemas inteligentes de irrigacdo. Neste trabalho, ¢
apresentado o processo de prototipagem de um sistema de irrigacdo automatizado baseado no
microcontrolador ESP32, utilizando sensores de umidade do solo e a plataforma Blynk para
monitoramento e controle remoto. O sistema foi projetado para realizar a leitura continua dos
niveis de umidade, acionar a irrigagdo de forma auténoma e permitir comandos e
visualizagdes em tempo real via dispositivo movel. A implementagdo integra automacao,
comunicac¢do sem fio e analise simples de dados para promover o uso mais eficiente da agua.
Os resultados obtidos demonstram que a solug@o desenvolvida ¢ funcional e capaz de otimizar
o manejo hidrico, evidenciando o potencial de sistemas inteligentes de irrigacdo aplicados a

agricultura de pequena e média escala.

Palavras-chave: Irrigacdo inteligente; Automagdo agricola; ESP32; Blynk; Internet das

Coisas.



ABSTRACT

The growing scarcity of water resources and the need for greater efficiency in water
management drive the development of intelligent irrigation systems. This work presents the
prototyping process of an automated irrigation system based on the ESP32 microcontroller,
using soil moisture sensors and the Blynk platform for remote monitoring and control. The
system was designed to continuously read moisture levels, autonomously activate irrigation,
and allow real-time commands and visualization through a mobile device. The
implementation integrates automation, wireless communication, and simple data analysis to
promote more efficient water use. The results demonstrate that the developed solution is
functional and capable of optimizing water management, highlighting the potential of

intelligent irrigation systems applied to small- and medium-scale agriculture.

Keywords: Smart irrigation; Agricultural automation; ESP32; Blynk; Internet of Things.
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1. INTRODUCAO

A crescente escassez de recursos hidricos e a demanda por maior eficiéncia nos
processos agricolas evidenciam a necessidade de solugdes tecnoldgicas que promovam o uso
eficiente da 4gua. No contexto da irrigagdo, segundo Eisenhauer et al. (2021) para satisfazer
todas as demandas das plantas e extrair a produ¢do maxima ideal, é necessario utilizar a
irrigacdo como ciéncia € nado como um mero equipamento. Além disso, de acordo com
Eisenhauer et al. (2021), mesmo uma area recebendo uma média anual satisfatéria de
precipitacdo, ainda assim a chuva pode ser mal distribuida na area plantada. O controle
manual frequentemente resulta em aplicacdes excessivas ou insuficientes de dagua,

comprometendo a produtividade, elevando os custos operacionais € contribuindo para o

desperdicio hidrico.

A utilizacdo de sistemas automatizados baseados em microcontroladores e sistemas
embarcados como o Arduino. A plataforma Arduino ¢ uma forma barata e eficiente de
controle com a possibilidade de integracdo com sensores, os quais, segundo Chauhdary et al.
(2023), servem para comunicar ao circuito eletronico de controle sobre eventos que ocorrem
externamente, aos quais ele deve atuar, ou comandar uma acdo para os atuadores. Sendo
assim, ¢ possivel utilizar um sistema de controle baseado em microcontroladores, como
Arduino, ESP8266 e ESP32, que utilizam sensores e atuadores (relés, valvulas, motores,
solenoides) para administracio do sistema de irrigacdo automatizado (SUTIKNO et al.,

2024).

A eficiéncia hidrica e aumento da producao dependem diretamente da capacidade de
identificar o momento e a quantidade adequada de &gua a ser aplicada no solo
(EISENHAUER et al., 2021). Nesse contexto, segundo Sutikno et al. (2024), os sensores de
umidade do solo destacam-se como ferramentas fundamentais para o monitoramento em
tempo real das condigdes hidricas do solo. Esses dispositivos permitem a medi¢do precisa do
teor de umidade, fornecendo dados confidveis que orientam a decisdo de irrigagdo com base

em parametros técnicos, em vez de métodos empiricos.

A tecnologia dos sensores de umidade evoluiu significativamente, permitindo sua
integragdo com plataformas como o Arduino e o sistema embarcado ESP8266. Sensores

resistivos e capacitivos sdo amplamente utilizados por apresentarem bom custo-beneficio,
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baixa complexidade de operagdo e facil interface com microcontroladores (ASSIS;
AZEVEDQO, 2024), Tais sensores possibilitam a leitura continua da umidade do solo e sua
conversao em sinais elétricos compativeis com sistemas automatizados, oferecendo uma base

solida para o desenvolvimento de solucdes inteligentes de irrigagao.

Além da precisdo na leitura, o uso de sensores de umidade do solo permite a
implementagao de sistemas adaptativos, nos quais o fornecimento de agua ¢ ajustado
dinamicamente as varia¢des das condi¢des do solo, que, sao modificadas principalmente em
relacdo a incidéncia pluviométrica do local (EISENHAUER et al., 2021). Isso ndo apenas
reduz o consumo de agua em regides de grande incidéncia pluviométrica, como também,
complementa a necessidade hidrica das plantas em regides onde a incidéncia pluviométrica ¢
baixa ou quase inexistente (EISENHAUER et al. 2021). A andlise historica dos dados
coletados por esses sensores também fornece base para o planejamento agricola e gestdo de

recursos hidricos e financeiros.

Além disso, os sistemas de irrigacdo inteligentes que empregam sensores de medi¢do
de umidade podem utilizar a tecnologia das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) para
aumentar a area, a velocidade e a precisdo da medigdo. Com a utilizagdo de RSSF a
versatilidade dos projetos passa a ser maior, além de permitir a analise de dados distribuida,
conexdo com a internet e precisdo dependendo da sumarizacao das areas, podendo tornar a

utilizacdo da 4gua mais eficiente no campo de cultivo (LI et al., 2020; SILVA et al., 2024).

Diante desse cenario, torna-se evidente que a adocdo de sistemas de irrigacao
inteligentes representa nao apenas uma evolucao tecnologica, mas uma necessidade para
garantir maior eficiéncia no uso da agua, reducdo de custos operacionais e aumento da
produtividade agricola. Nos proximos capitulos serdo abordados os assuntos que regem o

tema e a metodologia aplicada na construg¢ao do protétipo.

1.1 Objetivos

Esta se¢ao define os objetivos a serem alcangados na finalizagdo deste trabalho,

estabelecendo o escopo da pesquisa.
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1.1.1 Objetivo Geral

Executar a construcdo de um protdtipo a fim de ilustrar os conceitos € as nuances
existentes para o desenvolvimento de sistemas de irrigagdo automaticos que utilizam sistemas
embarcados e sensores de umidade como componente essencial de interface entre ambiente e

a maquina e que implementam sistemas de redes de sensores sem fio em sua arquitetura.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar por meio de pesquisa sistematica os principais trabalhos que abordam o
tema desde suas bases conceituais até as abordagens que empregam metodologias, técnicas e
conceitos mais avancados e atuais, assim como abordagens alternativas, focando em:
conceitos, caracteristicas, metodologias, problemas, solu¢des, vantagens, desvantagens,

desafios e implantacdo na agricultura.

Analisar artigos, teses e livros e discorrer, com base na literatura coletada sobre os
seguintes temas: o que € irrigacdo, quais os métodos e sistemas de irrigagdo, quais as
vantagens e desvantagens de cada método/sistema, conceitos de sistemas de controle, tipos de
sistemas de controle, caracteristicas dos sistemas de controle, aplicacdo de sistemas de
controle na irrigacdo inteligente, conceitos de redes de sensores sem fio, caracteristicas das
RSSF, comparacdo das diferentes topologias de RSSF, problemas e solugdes para RSSF,
discorrer analisando a literatura referente a aplicagdo de RSSF na irrigagdo inteligente,
apresentar os conceitos e caracteristicas de Sistemas Embarcados e por fim sumarizar
separadamente em quadros, os trabalhos que apresentam sistemas embarcados e sensores de
umidade do solo capacitivos e resistivos aplicados a irrigacdo, apresentando o modelo do

circuito embarcado e o tipo de sensor utilizado.

E por fim apresentar a metodologia utilizada para construgdo de um prototipo,
utilizando o sistema embarcado ESP32, sensores de umidade do solo e plataforma de controle
remoto Blynk, além de apresentar trabalhos a serem realizados no futuro com base neste

trabalho
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo introduz os conceitos necessarios para o entendimento do trabalho e o
arcabouco resultante da pesquisa realizada descrita na proxima secao. Serdo apresentados os
tipos de irrigagdo, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, componentes fundamentais
para qualquer sistema de irrigacdo, sistemas de controle, redes de sensores sem fio, sistemas

embarcados, hardware disponivel, sensores de umidade do solo (capacitivo e resistivo).

2.1 Métodos de Irrigacao

A irrigacdo ¢ uma das praticas agricolas mais antigas e essenciais para o
desenvolvimento da producdo de alimentos no mundo. Seu objetivo principal € garantir o
suprimento adequado de agua as plantas, especialmente em regides ou periodos de déficit
hidrico. Segundo Eisenhauer et al. (2021) irrigacdo ¢ a aplicagdo de 4gua no solo por métodos
artificiais com o intuito de complementar ou parcializar as necessidades hidricas das plantas

com o uso de recursos hidricos presentes na area.

Existem quatro métodos principais de aplicacdo de agua a cultura conforme a Tabela 1
(MATO GROSSO DO SUL, 2024; SILVEIRA, 2023; NASCIMENTO, 2022) sdo eles:
aspersao, superficie, localizada, subsuperficie ou subterranea, cada um possui suas vantagens
e desvantagens, a selecdo do método de irrigacdo ¢ baseada nos parametros apresentados
anteriormente, esta se¢do tratard sobre os métodos e variagdes existentes, apresentando suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens
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Tabela 1 - Métodos e Sistemas de Irrigagao

M¢étodo Varia¢des/Sistemas

Aspersao Convencional
Mecanizada (Pivo Central, Autopropelido,
Deslocamento Linear)

Superficie Sulcos
Inundacao
Faixa
Localizada Gotejamento
Microaspersao
Subsuperficie ou Subterranea Gotejamento Subterraneo

Eleva¢ao do Lencol Freatico
Mesas de Subirrigacao

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1.1 Aspersao

Neste método de aspersdo a adgua ¢ distribuida sobre a superficie do solo e sobre a
cultura na forma de gotas, de forma similar a chuva, conforme mostra a Figura 1, e possui alta
adaptabilidade as caracteristicas topograficas e geometria do terreno (EISENHAUER et al.,
2021), (SILVEIRA, 2023). Este método possui 4 sistemas diferentes, segundo Mato Grosso
do Sul (2024); Lacreta, Silva e Moreira (2024) e Nascimento (2022) pode-se distinguir as

quatro variagdes da seguinte forma:

e Convencional: que pode ser fixo, semi fixo e portatil, o primeiro com as linhas fixas,
na maioria das vezes permanentes, o segundo com as linhas principais fixas e as
loterias moveis e o ultimo totalmente mdvel com as linhas principais e loterias moveis,
e o componente de irrigacao podem ser aspersores ou mini canhao.

e Autopropelido: onde um tnico canhao ou mini canhdo ¢ montado em um carrinho que
percorre a plantagdo longitudinalmente, sendo o carrinho propelido pela propria
pressao da agua.

e Pivd Central: consiste em uma estrutura Unica lateral, que gira em torno de um eixo
central(piv0), as estruturas metalicas sdo suportadas por estruturas em forma de A,
cada estrutura(torre) possui um motor que permite o acionamento independente das

mesmas.
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e Deslocamento Linear: similar ao pivo central em estrutura, porém desloca-se

continuamente no campo, transversalmente em posicao e longitudinalmente na area.

As vantagens do método de irrigacao por aspersao, segundo Lacreta, Silva e Moreira

(2024) e Nascimento (2022), sao:

e Adaptavel a diversas condi¢des de solo, relevo e area;

e Pode ser construido totalmente automatizado;

e Tem maior eficiéncia na distribui¢do da agua em relagdo ao método de superficie;
e Facilidade na montagem e desmontagem;

e Facilidade de transporte para a area alvo;

e Permite trafego nas areas irrigadas;

e Permite a aplicagdo de fertilizantes de forma mais facil.

Ja as desvantagens do método de irrigacdo por aspersdo, segundo Lacreta, Silva e

Moreira (2024) e Nascimento (2022), sdo:

e Influéncia do vento;

e Pode danificar culturas (flores, folhas) influenciando na produgao;
e (Cria um ambiente propicio ao aparecimento de fungos;

e Interfere no tratamento de pragas;

e Custos de instalagdo e operagdo mais elevados;

e Pode disseminar doengas as quais o vetor ¢ a dgua;

e Dependendo do relevo pode causar lixiviagdo, interferindo na producgao.

Figura 1 - Sistemas/Variacdes de irrigacao por aspersdo: sistema convencional
(esquerda), sistema por pivo central (meio) e a carretel enrolador (direita).

-

Fonte: TESTEZLAF (2017).
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2.1.2 Superficie

A irrigacao por superficie, de acordo com Lacreta, Silva e Moreira (2024), também
conhecida como transparéncia por superficie ou transparéncia por indugao, utiliza a gravidade
e a infiltrabilidade do solo para distribuir a 4gua pela area plantada. A irriga¢ao por superficie
pode ser dividida em trés variagdes de sistemas (NASCIMENTO, 2022):

e Irrigacdo por sulcos: a 4gua ¢ distribuida por meio de uma inundacgdo parcial na area a
ser irrigada acompanhando as linhas da plantagdo escoando e se infiltrando por meio
de sulcos feitos na superficie do solo e ¢ bastante utilizada em culturas anuais e
permanentes, observavel na Figura 2.

e Irrigacdo por inundagdo: a agua ¢ aplicada sobre a area plantada e é limitada por
diques que sdo construidos nos arredores das divisdes da plantagdo, muito utilizada em
culturas como a do arroz, como mostrado na Figura 3.

e Irrigacdo por faixa: ¢ a inundagdo total da area por meio da conducgdo da 4gua na
superficie do solo, feita por um determinado periodo de tempo, suficiente para suprir a

quantidade de 4gua necessaria para a irrigacao.

As vantagens do método de irrigagcdo por superficie, segundo Nascimento (2022);

Lacreta, Silva e Moreira (2024) e Andrade (2024), sao:

e Baixo custo para instalagao;

e Pode ser utilizado sem energia elétrica;

e Pode ser utilizado com agua de fontes que apresentam matéria organica e soélidos
suspensos;

e Pouca mio de obra necessaria;

e Baixo custo de operagao;

e Equipamento simples e facil de adquirir;

e Naio sofre efeito do vento;

e Naio interfere na estrutura superior da cultura como o método de aspersao.
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J& as desvantagens do método de irrigagao por superficie, segundo Nascimento (2022);

Lacreta, Silva e Moreira (2024) e Andrade (2024), s3o:

e Eficiéncia baixa na aplicagdo de agua;

e Consumo de dgua ¢ elevado em comparag@o com os outros métodos;

e Necessario fazer grandes modificagdes no terreno € o manejo ¢ mais complexo;

e Dificil de operar e automatizar;

e Depende da topografia;

e Dimensionamento dificil - é necessario realizar testes de campo, se feito de maneira
errada pode causar perda de eficiéncia na distribuicdo da agua;

e Requer frequentes analises para assegurar o desempenho ideal;

e Baixo interesse comercial pois requer poucos equipamentos.

Figura 2 - Irrigagdo superficial por sulcos em culturas diversas.

Fonte: RODRIGUES; SOUZA (2018)

Figura 3 - Irrigagdo superficial por inundacdo na cultura do arroz.

T i

Fonte: RODRIGUES; SOUZA (2018)
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2.1.3 Localizada

Neste método de irrigacdo segundo Andrade (2024) a 4gua ¢ aplicada sobre uma area
restrita, de preferéncia perto do caule, embaixo da sombra da planta e na regido radicular, com
o objetivo de umedecer apenas a parte pertinente da planta; normalmente esses sistemas
utilizam baixa vazdo devido as formas de dispersdo da agua, como pode ser visualizado na
Figura 4. A irrigagdo localizada ¢ dividida entre duas configuragdes gerais possiveis
(ANDRADE, 2024):

e Irrigacdo por gotejamento: a dgua ¢ aplicada ao solo diretamente na estrutura radicular
da planta utilizando gotejadores com baixa vazao, como pode ser visualizado na
Figura 5, os quais sdo pequenos furos na linha de distribuicdo.

e Irrigacdo por microaspersdo: utiliza micro aspersores ou sprays, tais componentes com
uma vazao padrao maior que a dos gotejadores, porém pequena em comparagao aos
outros métodos, a adgua ¢ distribuida nas partes sombreadas das plantas em forma de
aerossol ou jatos finos, este tipo de sistema abrange uma area maior que a irrigagao

por gotejamento .

As vantagens do método de irrigagdo localizada, segundo Nascimento (2022); Lacreta,

Silva ¢ Moreira (2024) e Andrade (2024), sao:

e Alta eficiéncia na aplicagdo de agua;

e Facil automagao;

e Diminui o crescimento de ervas daninhas;

e Baixo consumo de energia, ideal para irrigagdo com maior frequéncia, ideal por
exemplo para solos arenosos;

e Maio de obra diminuta;

e Permite aplicagdo de fertilizantes com maior facilidade;

e Naio influenciada pelo vento e nem pelo terreno, o teor de umidade pode ser mantido

alto por longos periodos.
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Ja4 as desvantagens do método de irrigagdo localizada, segundo Nascimento (2022);

Lacreta, Silva e Moreira (2024) e Andrade (2024), s3o:

e C(usto de implementagdo alto;

e Exige filtros e controle eficiente;

e [Exige manutencdo rigorosa;

e Apresenta problemas frequentes de entupimento;
e Redugdo da vazao com o tempo;

e Dificuldade de se encontrar entupimentos;

o (Crescimento radicular da cultura limitado.

Figura 4 - Sistemas de irrigagdo localizada: gotejamento (esquerda e meio) e
microaspersor (direita).

Figura 5 - Sistema de irrigacdo localizada: Esquema com partes.

Cabecal de controle

Filtro de tela

Venturi

Filtro de areia

Ventosa AT
|

Linha Principal

‘[\

Valvula de
drenagem
lateral

Fim de linha

Linha lateral Linha de derivagao

Fonte: RODRIGUES; SOUZA (2018, p. 120, apud JAIN, 2017).
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2.1.4 Subsuperficie ou Subterranea

De acordo com Pour Mohammad e Hajirad (2025) e Nascimento (2022) o método de

irrigacao por subsuperficie ou subterranea, apresentado na Figura 6 utiliza meios de aplicacao

de 4gua por baixo da superficie do solo, diretamente nas raizes das plantas assim como a

irrigacdo localizada, normalmente utilizando o fendomeno de ascensdo capilar, que distribui a

agua ao longo da diferenga de potencial presente no solo. Este método ¢ dividido em trés

sistemas (NASCIMENTO, 2022):

Elevagdo do lencol freatico: normalmente utilizada onde ha camadas de impedimento
subsuperficiais, que permite controlar a profundidade do lengol freatico, controlando
seu nivel para proximo das raizes das plantas.

Gotejamento subterraneo ou subsuperficial: utiliza-se linhas de gotejamento enterradas
a uma profundidade suficiente para suprir as necessidades da estrutura radicular da
cultura.

Mesas de Subirrigacdo: a agua ¢ aplicada diretamente na raiz das plantas como na

hidroponia e sistemas de mesas capilares.

As vantagens do método de irrigacdo subterrdnea, segundo Nascimento (2022);

Lacreta, Silva e Moreira (2024) e Andrade (2024), s3o:

integra irrigacdo e drenagem;

baixo consumo energético;

menor evaporagao e perda por percolagcdo profunda;
uniformidade natural em areas planas;

sem interferéncia do vento.

J4 as desvantagens do método de irrigacdo subterranea, segundo Nascimento (2022);

Lacreta, Silva ¢ Moreira (2024) e Andrade (2024), sao:

controle delicado, requer topografia plana;
custo inicial alto e instalagdo complexa de drenos;
dificil aplicacdo em solos arenosos devido a baixa capilaridade;

risco de salinizagao.
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Figura 6 - Tipos de sistemas de irrigacao subsuperficial e subterranea: irrigacao
subsuperficial por elevacao do lengol fredtico (esquerda) e gotejamento subsuperficial (meio)
e mesa de capilaridade (direita).

Fonte: TESTEZLAF (2017).

2.2 Sistemas de Controle

Agora que conhecemos os principais métodos de irrigacdo, podemos partir para o
estudo dos sistemas de controle, que ¢ essencial para compreender o funcionamento de
praticamente todas as tecnologias de automatizadas modernas. Desde o simples termostato de
uma residéncia até os complexos sistemas industriais e robdticos, todos se baseiam nos

mesmos principios fundamentais de controle e regulacao.

2.2.1 Sistemas de controle: Conceitos e caracteristicas

Os sistemas de controle constituem uma das areas mais fundamentais da engenharia
moderna, estando presentes em praticamente todos os processos automatizados da atualidade.
Em sintese, um sistema de controle é aquele capaz de manipular uma ou mais variaveis de um
processo, como: umidade, vazao, tempo, pressdo, evaporagao, de forma a manté-las proximas
de um valor desejado (AZEREDO, 2024). Essa agdo ocorre por meio de uma relagiao entre um
sinal de entrada (comando ou referéncia) e uma saida (resposta do sistema), que pode ou nao

ser monitorada continuamente (SANTOS, 2022).

Para descrever um sistema de controle sdo necessarios alguns conceitos relacionados
as suas partes, sendo elas: sistema, controle, planta, controlador, referéncia, erro, transdutor
ou sensor, perturbacao, ruido, varidvel de entrada, varidvel de controle, variavel de medida,
variavel de referéncia (SANTOS, 2022), (AZEREDO, 2024), (YONEYAMA, 2022), como

mostrado na Tabela 2:
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Tabela 2 - Conceitos de Controle

CONCEITO

DESCRICAO

SISTEMA

E a parte do universo que foi isolada para
estudo, e ¢ formado por um conjunto de
elementos interdependentes organizados que
interagem com o ambiente por meio de
entradas e saidas.

CONTROLE

Ag¢a0 que regula e altera o comportamento
de algo

PLANTA

Planta ou processo € o sistema a ser
controlado, podendo ser composto pela
integragao de varios subsistemas

CONTROLADOR

Responsavel pela aplicaciao do controle na
planta

ERRO

Medida entre o valor de referéncia e o valor
medido pelo transdutor

TRANSDUTOR OU SENSOR

Dispositivo responsavel por medir a
grandeza fisica e converté-la para utilizagao
pelo sistema de controle

PERTURBACAO

Sinal que tende a modificar a variavel de
saida e ndo pode ser manipulado pelo
controlador

RUIDO

Sinal indesejado que possui caracteristicas
estocasticas que interfere na medicao e
variaveis de controle

VARIAVEL DE ENTRADA

Quantidade que sera controlada

VARIAVEL DE CONTROLE

Quantidade que sera variada pelo
controlador

VARIAVEL DE MEDIDA

Quantidade que sera resultado do medidor
na saida da planta

VARIAVEL DE REFERENCIA

Quantidade que serve como valor
comparativo em relagao a variavel medida

Fonte: Elaborado pelos autores
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J& na classificagdo dos sistemas de controle temos dois tipos: sistemas de malha aberta
e sistemas de malha fechada (BAGIO; RODRIGUES, 2023), (SANTOS, 2022), (AZEREDO,
2024). Um sistema de malha aberta ¢ aquele no qual a a¢ao de controle ¢ executada sem que
haja medi¢do ou realimentacdo da variavel controlada(a saida ndo modifica a entrada). Nesse
tipo de sistema, o controlador atua apenas com base em informagdes pré-estabelecidas, sem
verificar se o resultado desejado foi realmente atingido (SANTOS, 2022), (AZEREDO,
2024). Isso torna o sistema mais simples e de custo reduzido, porém mais suscetivel a erros
causados por disturbios ou variagdes na planta. Embora ttil em condigdes previsiveis, esse

tipo de controle ndo se adapta automaticamente a mudangas externas.

Ja o sistema de malha fechada, em contraste, utiliza a realimentacdo da variavel
controlada para ajustar continuamente a varidvel manipulada. Esse processo de feedback
permite que o sistema responda automaticamente a distirbios e mantenha a varidvel
controlada proxima ao valor de referéncia (SANTOS, 2022), (AZEREDO, 2024), (BAGIO;
RODRIGUES, 2023). O controlador compara o valor medido com o valor desejado e calcula
o erro, gerando uma acdo corretiva proporcional, integral ou derivativa, conforme o tipo de
controle implementado. Em sistemas de irrigagdo modernos, essa configuragdo ¢ comum:
sensores de umidade enviam dados ao controlador, que decide quando e quanto irrigar,
mantendo a umidade ideal para o cultivo como demonstrado em (CHAUHDARY et al.,

2023).

2.2.2 Sistemas de Controle na Irrigacio

O avango tecnologico, notadamente nas dareas de eletronica, sensoriamento e
comunicagdo, tem permitido o desenvolvimento de sistemas cada vez mais sofisticados e
acessiveis (LOPEZ-JIMENEZ; WOUWER; QUIJANO, 2022). A integracdo de
microcontroladores, sensores de umidade do solo e plataformas de comunica¢do remota,
como a internet e dispositivos moveis, transforma a maneira como a irrigacao € gerenciada,
passando de métodos manuais ¢ baseados em calendario para abordagens automatizadas e

baseadas em demanda real da cultura (BHAVSAR et al., 2023).

Com base no que ja foi apresentado pode-se inferir que a principal aplicagdo de
sistemas de controle na agricultura ¢ a manutencao da umidade do solo dentro de uma faixa

ideal para o desenvolvimento da cultura, evitando tanto o estresse hidrico (irrigagao
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insuficiente) quanto o desperdicio de agua e a lixiviagdo de nutrientes (irrigagdo excessiva)
(NASCIMENTO, 2022), (ANDRADE, 2024). Na irrigacdo os sistemas de controle podem ser
classificados de diversas maneiras, sendo as mais comuns: sistemas baseados em tempo e
sistemas baseados em sensores. Os sistemas baseados em tempo (programados) sdo os mais
tradicionais, onde a irrigacdo ¢ acionada em horarios e duragdes pré-determinadas, muitas
vezes sem considerar as condigdes ambientais ou a umidade real do solo. Embora simples, sao
inerentemente ineficientes, pois ndo se ajustam as variagdes climdticas. J4 os sistemas
baseados em sensores (feedback) representam a evolugdo do controle, utilizando dados em
tempo real de sensores para tomar decisdes. Estes sistemas medem parametros como a
umidade do solo, a tensdo da dgua no solo ou as condi¢des climaticas para determinar o

momento ¢ a duracao da irrigagdo (BHAVSAR et al., 2023), (VASCONCELOS, 2024).

Outros estudos também exploram a utilizacdo de plataformas web e dispositivos
moveis para o gerenciamento remoto, o que ¢ facilitado pela arquitetura de sistemas
embarcados e a comunicacdo sem fio (BHAVSAR et al., 2023), (VASCONCELOS, 2024).
Como abordado anteriormente nos conceitos de controle, ¢ possivel afirmar que: a eficacia de
um sistema de controle de irrigacdo depende diretamente da qualidade e da integragdo de seus
componentes. Em sintese, um sistema de controle inteligente na irrigacdo precisa de
constituintes bdsicos que permitam a sua funcionalidade e eficiéncia sem a intervengao
humana frequente, estes sdo: Unidades de controle e processamento, sensores (principalmente

de umidade do solo) e protocolos de comunicagdo (CHAUDHARY et al., 2023).

A unidade de controle e processamento ¢ o cérebro do sistema, e € responsavel por
receber os dados dos sensores em campo, processa-los e acionar os atuadores quando
necessario, dentro do grupo de controle e processamento estdo os controladores analdgicos e
controladores digitais: microcontroladores e microprocessadores; Controladores digitais
oferecem vantagens significativas sobre os analdgicos, incluindo maior precisao, flexibilidade
e capacidade de realizar fun¢des de supervisdo, como registro de dados e comunicacio
(FERREIRA, 2020). Entre os digitais, ha dispositivos como Arduino, Raspberry Pi ou
microcontroladores dedicados que sao frequentemente utilizados para implementar a ldgica de

controle digital (FERREIRA, 2020), (SILVEIRA et al., 2023).

Além da unidade de controle, a utilizacdo de sensores ¢ crucial para aquisi¢do de
dados em campo para a tomada de decisdo da unidade de controle, a escolha do sensor €

fundamental para um funcionamento preciso e eficiente do sistema. Atualmente tem se
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utilizado os sensores capacitivos ¢ o0 método da Reflectometria no dominio do tempo - TDR
(Time Domain Reflectometry) que medem diretamente o teor volumétrico de dgua no solo,
sendo amplamente utilizados devido a sua precisao e facilidade de leitura (MENDONCA et

al., 2020).

Para que a 4gua chegue na area a ser irrigada faz-se necessario a utilizagdo de
atuadores que controlam a vazao para uma determinada area de interesse, dentre eles estdo as
bombas e valvulas como ja abordado na se¢do referente aos métodos de irrigacao
(MENDONCA et al., 2020). Ademais, faz se necessario também a utilizagdo de comunicagao
sem fio, principalmente em areas remotas e de grande extensdo que possuem cobertura de
internet, dentre elas, recentemente tem se utilizado dois tipos principais: Comunica¢do sem
fio em que tecnologias como Wi-Fi, GSM/GPRS, Bluetooth e ZigBee sdo empregadas para
transmitir dados dos sensores para a unidade de controle e enviar comandos de controle
remotamente. O uso de Redes de sensores sem fio (RSSF) permite o monitoramento de
grandes areas com menor custo de infraestrutura (CHAUDHARY et al., 2023). Ja o segundo
tipo sendo a Internet das Coisas (IoT), que tem revolucionado a agricultura, permitindo que os
sistemas de irrigagdo se conectem a internet, coletam grandes volumes de dados e sejam
gerenciados por meio de plataformas baseadas em nuvem como apresentado por (BHAVSAR,

2023; LOPEZ-JIMENEZ; WOUWER; QUIJANO, 2022).

Nas ultimas décadas, abordagens e métodos de controle avangados vém sendo
utilizados com intuito de maximizacao da eficiéncia; ha duas vertentes principais que podem
ser utilizadas em conjunto para controle, uma ¢ o Controle Baseado em Condi¢des Climaticas
e Evapotranspiracdo e a outra ¢ Inteligéncia Artificial em conjunto com Logica Fuzzy
(MENDONCA et al., 2020; BARROSO; INACIO; OLIVEIRA, 2022; NOVAK et al., 2025).
O controle Baseado em condigdes climdticas e evapotranspiracdo considera que além da
umidade do solo, a demanda hidrica da cultura ¢ fortemente influenciada pelas condic¢des
climaticas, estes sistemas avangados utilizam dados de estagdes meteorologicas (temperatura,

umidade do ar, radiagdo solar, velocidade do vento).

Além disso, para lidar com a incerteza e a nao-linearidade dos processos
solo-agua-planta, técnicas de inteligéncia artificial, como a Logica Fuzzy, tém sido aplicadas
(MENDONCA et al., 2020). O controle Fuzzy permite que o sistema tome decisdes baseadas
em regras linguisticas (e.g., “se a umidade do solo estd baixa e a temperatura esta alta, entdo

irrigue por um tempo médio”), imitando o raciocinio humano e proporcionando um controle
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mais robusto (BARROSO; INACIO; OLIVEIRA, 2022). Outros estudos exploram o uso de
redes neurais e algoritmos de aprendizado de maquina para otimizar a programacao da
irrigacao, prevendo a demanda hidrica futura com base em dados histéricos € em tempo real

(CHAUHDARY et al., 2023).

2.3 Redes de Sensores sem Fio (RSSF/WSN - Wireless Sensor Network) e 1oT

As RSSF, do inglés Wireless Sensor Networks (WSN), representam uma tecnologia
disruptiva que tem impulsionado o desenvolvimento de aplicacdes em uma vasta gama de
arecas, desde o monitoramento ambiental e de estruturas civis até a automag¢ao industrial e
monitoramento de temperatura em grandes areas. O foco desta se¢do € apresentar os conceitos
fundamentais, as caracteristicas intrinsecas, as topologias utilizadas, os problemas e solugdes

existentes para os mesmos € a sua aplicacdo na irrigagao.
2.3.1 Conceitos, Caracteristicas e Topologias

As RSSF sao redes de dispositivos com a capacidade de observar, monitorar, medir,
computar € comunicar caracteristicas de objetos reais, eventos e fenomenos, e em seguida
converter para um meio digital, por meio de conversdo analogica-digital (SANTOS, 2023),

(ALVES, 2021).

Baseado em Lachowski (2020), Bharathi (2023) e Santos (2023) os principais

componentes de uma RSSF sdo mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 - Principais componentes de uma Rede de Sensores Sem Fio.

Nos sensores: Sao os componentes basicos da rede. Cada n6 € um sistema embarcado que
integra quatro unidades funcionais: a unidade de sensoriamento (sensores e conversores
analogico-digitais), a unidade de processamento (microcontrolador e memoria), a unidade
de comunicagao (transceptor de radio) e a unidade de energia (bateria).

Nos sorvedouros(sink): Atuam como gateways entre a RSSF e o usuério final. Eles
coletam os dados dos nods sensores e 0os encaminham para um servidor ou estacdo base,
geralmente via protocolo de comunicagdo escolhido.

Estacao base / Central de controle / Ponto de Acesso: E o ponto de coleta e anélise dos
dados, onde os usudrios interagem com a rede para configurar tarefas, processar
informagdes e visualizar os resultados

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além disso, as RSSF s3o um pilar fundamental da Internet das Coisas (do inglés
Internet of Things - 10oT), atuando como camada de sensoriamento que conecta o0 mundo fisico
ao mundo digital (ALHASNAWI; JASIM; ISSA, 2020), (DOMINGUESCHE, 2021). A
evolucdo das RSSF esta intimamente ligada a IoT, com o desenvolvimento e utilizacdo de
padrdoes de comunicagdo de baixa poténcia e longo alcance como o LoRa (Long Range),
ZigBee e MQTT (Message Queue Telemetry Transportation) (ALHASNAWI; JASIM; ISSA,
2020), (RODRIGUES, 2022), (SANTOS, 2023).

As RSSF possuem caracteristicas que as distinguem de outras redes sem fio, impondo
restrigdes significativas no projeto de seus protocolos e aplicagdes, pode-se citar as seguintes

caracteristicas para RSSF (BHARATHI, 2023), (SANTOS, 2023):

Tabela 4 - Caracteristicas das RSSFs

Caracteristicas

Descricao

Dependéncia da aplicagao

Os parametros de rede (configuracdo, operagdo e
manuten¢do) variam de acordo com a aplicagdo.

Agregacao dos dados e
cooperacao

E a capacidade de uma RSSF agregar e sumarizar os dados
ainda dentro da rede, aumentando a eficiéncia e a precisao,
pois cada nodo pode completar as informagdes do outro.

Mobilidade dos sensores

Os sensores podem se mover ou nao, de acordo com o
ambiente em que estdo colocados.

Autonomia

RSSF normalmente operam em areas remotas ¢ de dificil
acesso, portanto devem operar sem a necessidade de
intervencdo humana.

Restri¢des de energia

Localizagdo remota e grande quantidade de nos torna a
substitui¢cao de baterias inviavel.

Fluxo de dados

Uma RSSF dissemina informagdo para fora da rede, na
seguinte sequéncia: nds sensores, nds sorvedouros e ponto
de acesso ou estacdo base.

Restrigdes dos dados
coletados

Uma entidade de supervisdo como o0s nos sorvedouros,
limita o tempo de aquisicdo de dados pelos nds sensores,
limitando a quantidade de informacdo adquirida em um
determinado intervalo de tempo.

Auto-organizagdo, topologia
dinamica e tolerancia a falha

Faz-se necessaria a utilizagdo de uma estrutura dinamica ¢
auto organizante para que a rede se mantenha ativa, pois a
perda de sensores ¢ inevitavel, e as redundancias podem
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comprometer a fonte de energia dos nds.

Capacidade de responder a | Dependendo da sumarizagdo da rede, grupos de nodos

consultas podem ser estabelecidos e responder a seu respectivo nodo
sorvedouro, as consultas podem por consequéncia serem
divididas em areas bem determinadas.

Fonte: Elaborado pelos autores

J& as topologias, segundo Pinheiro (2024), visualizadas na Figura 7, podem ser
divididas em: Barramento, Estrela, Arvore, Anel, Malha, Circular e Grade. Cada topologia
tem suas particularidades, especialmente no quesito conexdao dos componentes da rede, ainda
baseado em Pinheiro (2024), ele ranqueia as topologias que possibilitam as RSSF terem um
melhor desempenho, em seu trabalho ele apresenta a seguinte sequéncia: Grade, Circular e
Malha, Arvore e Estrela, ¢ por fim Barramento segundo os seguintes critérios de desempenho:
caminho, falha de nds, balanceamento de carga, congestionamento, confiabilidade, consumo

de energia e tempo de vida da rede, dando notas de 1 a 5 para cada critério.

A topologia de barramento ou topologia linear opera com todos os nos conectados a
um Unico barramento, em redes sem fio os nds seriam conectados a um Unico canal, com
todos os componentes recebendo o mesmo sinal, entre si, causando congestionamento de
trafego e comunicacgdo de sentido inico, com esses problemas, essa topologia funciona apenas
quando o numero de sensores a ser utilizado ndo é maior que algumas duzias (PINHEIRO,
2024). Ja a topologia em estrela, opera com um noé central sorvedouro, com a capacidade de
receber dados de todos os outros nds conectados na rede; nesta topologia os nos sensores nao
se comunicam entre si, sendo necessario a passagem pelo nd central para fazé-la; O problema
desta topologia segundo Pinheiro (2024) ¢ a necessidade do n6 central, caso haja falha no

mesmo, toda a rede é comprometida.

J4 na topologia arvore, o caminho de comunicagdo pode ser de salto Unico ou
multiplos saltos, sendo crucial encontrar caminhos otimizados para proporcionar mais tempo
de vida para a rede e garantir menor laténcia (PINHEIRO, 2024). A topologia em anel de
acordo com Pinheiro (2024), por sua vez, permite que cada nd tenha dois vizinhos,
possibilitando comunicagdo em sentido horario ou anti-horario, possibilitando tanto salto

unico quanto multiplos saltos, porém, caso um ou dois nos da rede falharem pode resultar,
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respectivamente, em maior laténcia devido a quebra do anel e divisdo do anel em duas partes,

podendo comprometer toda a rede.

. A topologia em malha ¢ bastante comum em RSSF devido a sua escalabilidade e
facilidade de implementacdo, além de ter tolerancia a falhas, porém € necessario a utilizagdo
de algoritmos para evitar a laténcia em caso de falhas e evitar sobrecarga dos canais de
comunica¢do (PINHEIRO, 2024). Contiguamente, existe também a topologia circular que ¢
construida considerando a logica da topologia de malha, porém com o sorvedouro no centro e
os nds sensores distribuidos no circulo, com os nds podendo comunicar livremente entre si.

Essa configuracao ¢ eficiente, de facil implementacdo e manutengdo (PINHEIRO, 2024).

Por fim, temos a topologia em grade, onde a 4rea de monitoramento ¢ separada em
varios quadrados, sem sobreposicdo e de mesmo tamanho, em cada area pode haver varios
sensores, porém apenas um que ¢ chamado de n6é mestre ou cabega de grade funciona em um
determinado intervalo de tempo, enquanto os outros permanecem em espera € modo economia
de energia, propiciando uma extensdo do tempo de vida da rede, outros nds da rede podem
funcionar como retransmissores e auxiliar o ndé mestre, para manter o fluxo de dados para o
sorvedouro. Nessa topologia o protocolo de multiplos saltos ¢ utilizado para manter a rapidez
e evitar congestionamento, ¢ apesar de ser complexa no quesito implementacdo, ainda ¢ a
mais utilizada quando se trata de RSSF pois tem alta escalabilidade, alta disponibilidade e alta

eficiéncia (PINHEIRO, 2024).

Figura 7 - Alguns exemplos de topologias de rede

PONTO-A-PONTO AMNEL

C——11

BARRAMENTO

]

ARVORE MALHA ESTRELA

A 2 X

Fonte: TELECO. Redes SDH: Topologias, 2025. Disponivel em:

https://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialrsdh/pagina 3.asp. Acesso em: 8 nov. 2025.
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2.3.3 Implementacio na Irrigaciao

A implementacdo de RSSF na irrigacdo vem se estabelecendo nos ultimos anos, em
2020, Cavalcanti, Correia e Brito, apresentaram uma pesquisa com o objetivo de projetar e
validar a aplicagdo de uma RSSF para monitoramento remoto de umidade do solo em
plantagdes de fruticultura irrigada, utilizando comunica¢do sem fio também no processo de
controle da irrigacao, com resultados apontando uma robustez alta no modelo proposto para

aplicagdo nas areas de culturas de fruticultura.

Ainda em 2020, LI et al. (2020) apresentam um trabalho de revisdo bibliografica sobre
sistemas de irrigacdo baseados em redes de sensores, que utilizam IoT e sensoriamento
remoto. Os autores afirmam que, baseado nos estudos realizados, a agricultura de precisdo ¢
um programa sistematico projetado para maximizar a produg¢do da cultura, juntando
cuidadosamente medicdo do solo e gerenciamento de cultura para encontrar as necessidades
especificas de cada tipo de cultura preservando a qualidade do ambiente. Além disso, (LI ef
al., 2020), dao foco na revisdo de literatura sobre desenvolvimento de sistemas de irrigacao
automaticos e RSSF, juntamente com métodos de tomada de decisdo e de suporte para a
medi¢do de pardmetros no campo da agricultura, e, solucionam o problema de energia das

RSSF por meio da utilizagdo de painéis fotovoltaicos.

No ano de 2024, Silva et al. (2024) propdem que o monitoramento da variacdo da
umidade do solo ¢ crucial para melhoria da eficiéncia do uso da 4gua na agricultura, além
disso, os autores apresentam o desenvolvimento de uma plataforma digital com integracao
com RSSF para monitoramento de umidade do solo, utilizando uma variagdo das RSSF, as
Redes de Sensores de Umidade do Solo Sem Fio ou RSUSSF, que monitoram continuamente
a umidade do solo, auxiliando na tomada de decisdo para manejo da cultura e irrigagdo.
Atualmente, Meri¢ (2025), propde a implementagdo de uma RSSF em um projeto de sistema
de irrigacdo por gotejamento, com um sistema composto principalmente por: valvulas de
controle e nos especializados e de monitoramento de umidade do solo, os nds sensores, por
sua vez, tem o papel essencial de coleta de dados em tempo real, coletando dados de volume
de agua, taxa de vazdo, pressdao do encanamento e principalmente umidade do solo. O autor
conclui que as RSSF tém alto potencial de melhoria nas praticas de gerenciamento na

agricultura, e conclui também, que, a aquisi¢do de dados em tempo real pelos sensores e as
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capacidades de controlar o sistema remotamente, resulta em um sistema integrado que oferece
ferramentas para otimizag¢ao do uso da dgua e conservacao dos reservatorios de agua.

2.4 Sistemas Embarcados

Muitos trabalhos abordam a utilizacdo de sistemas embarcados, pois eles apresentam
capacidades de realizar tarefas especificas simples e complexas por um baixo custo e facil

implementagdo (CAMARA, 2025).

2.4.1 Sistemas Embarcados na Agricultura

Sistemas embarcados, segundo Camara (2025), ¢ definido como um sistema
computadorizado projetado para uma funcdo especifica, como controle de um sistema de
irrigacdo inteligente (RAHMOUNA; MOUSSA; MAHDI, 2023) Sistemas embarcados sao
dispositivos que possuem um sistema que pode ser controlado através de entrada automatica
de dados ou por meio de interfaces, como teclados, controles remotos € que possuem a

capacidade de realizar a conexio entre hardware e software (CAMARA, 2025).

Algumas caracteristicas dos sistemas embarcados também sao caracteristicas de RSSF,
pois nos sensores e sorvedouros sao um tipo de sistema embarcado. As caracteristicas dos

sistemas embarcados sdo elencadas na Tabela 5:
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Tabela 5 - Caracteristicas dos Sistemas Embarcados

Comportamento deterministico As interagdes entre os sistemas embarcados
e o ambiente ¢ feita com dispositivos que
necessitam de tempos de resposta nao
variaveis e comunicagdo em tempo real.

Tolerancia a Falhas Possuem diversos graus de autonomia e
redundancia, dependendo da aplicagao.

Baixo consumo energético Possuem alta eficiéncia no uso de energia,
para garantir operacao por longos periodos

Interface com o usuério Devido o alto grau de autonomia, a maioria
dos circuitos embarcados nao precisa de
interface com os usudrios, pois podem
realizar as tarefas automaticamente sem a
interferéncia de um operador

Onipresenga nas aplicagdes Atualmente, grande parte dos equipamentos
possuem algum ou vdrios sistemas
embarcados ¢ estdo presentes na vida
cotidiana de praticamente todas as pessoas.

Diversos niveis de custo e complexidade | S3o apresentados em diversos modos de
configuragdo, complexidade e custos; um
sistema embarcado, por exemplo, de
satélites e foguetes ¢ construido de forma
diferente em relacdo aos utilizados em
eletrodomésticos, elevando os custos dos
anteriores em relagdo aos ultimos.

J4

Computagao de Borda O processamento de dados ¢ realizado
proximo ao ponto de coleta, reduzindo a
demanda por comunicacao e laténcia.

Fonte: Elaborado pelos autores, baseado em CAMARA (2025).

A partir do explanado, alguns trabalhos foram escolhidos para que o leitor possa se
guiar no aprendizado a respeito da aplicacdo de sistemas embarcados na irrigacdo. Na Tabela

6 sdao mencionados os trabalhos tratados:



34

Tabela 6 - Trabalhos que abordam Sistemas Embarcados na Irrigagdo

Autor(es) e Ano Titulo Assuntos/Contribuigdes
KARAR et al. (2020) IoT and Neural Utilizagdo de rede neural e
Network-Based Water aprendizado de maquina
Pumping Control para controle de irrigacao

System For Smart Irrigation

GOMES, ARAUIJO e
QUEIROZ (2022)

Germina: Um Sistema
Embarcado com Enfase em
Agricultura de Precisao

Desenvolvimento de
plataforma para
gerenciamento de irriga¢do

SOUZA, L. (2022)

Potencialidades da
Automacao no Processo de
Irrigacdo na Agricultura

Revisao literaria densa para
estudo de automagao de
irrigacao

NETO et al. (2022)

Sistema embarcado de
controle de irrigagdo do solo
para plantio

Utilizagao de Inteligéncia
Artificial

GUIMARAES, LUCENA e

Relato de experiéncia da

Apresenta maior

COELHO (2022) linguagem de detalhamento no quesito de
modelagem SysADL para funcionamento de hardware
documentacgao de
sistemas embarcados com
Arduino
FILHO (2023) Dispositivos para Controle | Projeto focado em pequenas

Inteligente de
Reservatorios de Agua e
Sistemas de Irrigagao
via Aplicativo mobile

areas, e com alcance maior,
devido ao sensoriamento de
reservatorio

REIS, (2024)

Sistema Embarcado com
Camera Térmica e
Processamento de Imagens
para Monitoramento da
temperatura Foliar de
Plantas

Utilizacao de camera térmica
para calculo de varidveis da
plantag¢do, como por
exemplo a evaporacao

PEREIRA, G. et al. (2024)

Monitoramento de Plantas
com Sistemas Embarcados
para Familias

Sistema de pequeno porte,
para jardinagem

KALIDAS et al. (2024)

Intelligent drip irrigation:
leveraging embedded
systems and sensor networks
for realtime
monitoring and fault
diagnosis

Implementa o diagnostico de
problemas dentro da tomada
de decisdo
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FALCAO et al. (2024)

Custo de Producao de um
Sistema de Irrigacao
Inteligente com Arduino

Sistema utilizado para
pequenas aplicagdes, porém
tem alta escalabilidade
devido o baixo custo

de Sensores de Baixo Custo
Assistidos por Sistema
Embarcado para o uso em
Agricultura Sustentavel

OPPONG (2025) Integration of loT-based, Apresenta revisao
sprinklers, embedded bibliografica diversificada, e
systems, data and cloud bem detalhada, ideal para
computing aprofundamento no loT
for smart irrigation
management
CANIJA (2025) Caracterizagdo Experimental Utilizagdo de sensores

resistivos e capacitivos no
estudo, além de sensores de
temperatura e umidade
relativa

MARTINS (2025)

Sistema de Monitoramento ¢
Irrigagao de Baixo Custo
Usando Inteligéncia
Artificial e Previsao do
Tempo em uma Horta
Caseira

Utilizagao de Inteligéncia
Artificial em conjunto com
previsao do tempo para
irrigacao de hortaligas em
pequena area

2.4.2 Arduino

Fonte: Elaborado pelos autores.

A seguir, serdo apresentados os principais sistemas embarcados e sensores mais

utilizados em projetos de irrigacdo automatizada e utilizar um procedimento similar ao da

Tabela 6 para listar as referéncias recentes em ordem temporal. As tabelas 7, 8, 9, 10 serdo

separadas por sistemas embarcados e sensores na sequéncia: Arduino, ESP32 e ESP8266,

Raspberry, sensores de umidade capacitivos e resistivos na irrigagdo, respectivamente.
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Autor(es) e Ano

Titulo

Arduino utilizado

SIQUEIRA e FERREIRA,
(2023)

Sistema de Irrigacao
Automatizada para Estufas
de Cultivo de Tomate
Utilizando a Plataforma
Arduino

Arduino UNO R3

SILVEIRA et al. (2023)

Controle Automatico da
Irrigagdo por Gotejamento
em Jardins
Verticais Através do
Arduino via Sistema
Supervisorio

Arduino UNO R3

SANTOS et al. (2023)

Controle de Irrigagao
Inteligente - Arduino

Arduino UNO R3

INOUE, JUNQUEIRA e
CARAVIERI (2023)

AGROA4U: Sistema
Integrado de Irrigacdo em
Arduino para Agricultura de
Precisdo

Arduino UNO R3 em
conjunto com ESP8266

COSTA e SANTOS (2023)

Sistemas de Gerenciamento
de Irrigacdo Baseado em
Arduino para Culturas de

Pequeno Porte

Arduino UNO R3

CARVALHO (2023)

Desenvolvimento de um
prototipo para Irrigagdo com
0 uso da Plataforma Arduino

Arduino UNO R3

CAMPOS ¢ VITORIA

Cultura Maker e Automagao

Arduino UNO R3

(2023) para a Agricultura Familiar:
Proposta de Irrigagdo de
Baixo Custo com
Microcontrolador Arduino
BRITO e BRANDAO Projeto de Desenvolvimento | Arduino Nano e Arduino
(2023) de Sistema Automatizado e Mega
Expansivel para Irrigacao
Rural
BONFIM, F; TURIN e Irrigacdo Automatizada para Arduino UNO R3
BONFIM, R. (2023) Cultivo de Morango
BESCAINO e SANTOS SIIA: Sistema de Irrigagdo Arduino UNO R3
(2023) Inteligente com Arduino
AYRES (2024) Sistema de Irrigacao Arduino UNO R3




37

Automatizado de Baixo
Custo

CARR et al. (2024)

Automacao de Irrigagdo por
Gotejamento com Arduino
Uno: Uma
Estratégia para Diminuigado
de Desperdicios Hidricos e
Energéticos

Arduino UNO R3

MARCHI et al. (2024)

Automatizagdo de um
Processo de Irrigagao
Sustentavel,
Interligado a um Sistema
Tecnoldgico de Sensores de
Solo, alimentado por Placas
Solares

Arduino UNO R3

SANTOS, FERREIRA e
BENTES (2024)

Projeto Arduino de Irrigacdo
Automatica: Uma
Abordagem Tecnolodgica
para a Gestao Eficiente de
Recursos Hidricos

Arduino UNO R3

SOUSA e COQUEIRO
(2024)

Estudo de um Prototipo de
Irrigagdo Utilizando o
Arduino: Sistema de
Automagao na Agricultura
Familiar

Arduino UNO R3

AMORIM e SANTOS
(2025)

AUTOMACAO DO
SISTEMA DE IRRIGACAO
NO PLANTIO DE
MARACUJA:
Utilizacdo de Arduino para
desenvolver um sistema de
irrigacdo automatizado do
plantio de maracuja no
sudoeste da Bahia

Arduino Mega 2560

ROMUALDO et al. (2025)

Automagao de Irrigagdo com
Arduino no Ensino de
Produgdo de Mudas: Um
Projeto de Extensdo para
Estudantes da Educacao
Basica

Arduino UNO R3

Fonte: Elaborado pelos autores
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Com base nos trabalhos listados, notou-se uma preferéncia pelo modelo Arduino UNO
R3, devido a extensa literatura existente, baixo custo, facilidade de implementacdo em

projetos e facilidade de integracdo com outras plataformas.

2.4.3 ESP32 ¢ ESP8266

A seguir, na Tabela 8, os principais artigos pesquisados que utilizam ESP32 e

ESP8266, considerados no intervalo de 2022 a 2025.

Tabela 8 - Trabalhos Utilizando ESP32 e ESP8266

Autor(es) e Ano Titulo ESP utilizado

RIBEIRO, JUNIOR e Hortomagao: Sistemas de ESP32
MARTINS (2022) Automacao de Horta
Utilizado IoT em Parceria
com Escola Estadual

(ARINGO et al., 2022) Development of Low-cost ESP8266
Soil Moisture Monitoring
System
for Efficient Irrigation Water
Management of Upland
Crops

(BONRUQUE; Hortalno: ESP8266
CELARINO; SOUZA, Horta Automatizada de
2022) baixo custo com esp8266
para Auxiliar os Produtores
Familiares

(BRANDAO, 2022) Automacgado do ESP8266
Monitoramento de Plantas
Usando Moédulo NodeMCU
V3 ESP8266

(MISHRA et al., 2022) Smart Agriculture ESP8266
Monitoring & Auto
Irrigation
System using loT with
ESP8266

SILVA (2023) Solugao de Internet das ESP32
Coisas para Pequenos
Agricultores na Regido do
Vale Jaguaribe




39

ABREU (2023)

Sistema de Irrigacao
Automatizado para Hortas
Verticais

ESP8266

DANGE et al. (2023)

Smart Agriculture
Automation using ESP8266
Node
MCU

ESP8266

DWIVEDI et al. (2023)

Smart Farming: Monitoring
of Field Status and Control
of
Irrigation Using Sensors
and Esp8266 Nodemcu
Module

ESP8266

HALIM et al. (2023)

IoT based smart irrigation,
control, and monitoring
system for
chilli plants using
NodeMCU-ESPS8266

ESP8266

NASCIMENTO (2023)

SISTEMA DE IRRIGACAO
COM AUTOMACAO 4.0:
desenvolvimento de
um sistema automatico de
irrigacao para plantagdes
voltado para
industria 4.0

ESP8266

PATEL e JOSEPH (2023)

Smart Irrigation using Water
Flow Sensor, Soil
Moisture Sensor,

Temperature Sensor and
ESP8266
Arduino Board

ESP8266

RIBEIRO et al. (2024)

Estado da Arte em
Construcao e Avaliagdo de
Prototipos com Placa
Microcontrolada ESP32
LoRa, Aplicados na Area de
Monitoramento de Sistemas
de Irrigacao

ESP32

PINHEIRO et al. (2024)

AGRONET: Um Sistema
para Controle e
Gerenciamento da Irrigacdo
Utilizando Internet Of
Things

ESP8266
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OLIVEIRA et al. (2024)

Sistema de Tecnologias para
Otimizar a Saude do Solo

ESP32

MORCHID et al. (2024)

High-technology agriculture
system to enhance food
security: A concept of
smart irrigation system
using Internet of Things and
cloud computing

ESP32

GURGEL, PRUDENCIO
(2024)

Modelagem e Arquitetura de
um Sistema de Irrigagdo
Automatica com ESP32,

TypeScript e React

ESP32

FILHO, SILVA e SANTOS
(2024)

Implementagdo de um
Sistema de Irrigacao
Inteligente Utilizando
Tecnologias [oT para Gestdo
Hidrica Sustentavel

ESP8266

(SUTIKNO et al., 2024)

Smart irrigation system
using node microcontroller
unit
ESP8266 and Ubidots cloud
platform

ESP8266

PEREIRA, CAMPOS
(2025)

Sistema de irrigagao
inteligente, gerenciado por
um Chatbot,
para gestao hidrica no
contexto agricola

ESP32

NOVAK et al. (2025)

Sistema de irrigacao
inteligente baseado em
logica fuzzy integrado

com internet das coisas para
a cultura do tomate cereja

ESP32

KUNT (2025)

Development of IoT and Al
based Smart Irrigation
System

ESP32

HASSEBO, MONTES e
CABRERA (2025)

Arduino-ESP32 based Smart
Irrigation System

ESP32

CRUZ, FERREIRA (2025)

Monitoramento ¢ Controle
de Sistemas Hidraulicos
Utilizando Sensores de

Vazao, Comunicagdo RF e

Interface WEB

ESP32
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AMRI, KHAIR e SYARI
(2025)

Design and Build an loT
System for Monitoring and
Automation of Irrigation in

Agriculture

ESP32 CAM

GUIMARAES e
FERREIRA (2025)

Projeto de Automagao
Residencial para um Jardim
Suspenso com Sensores de
Temperatura, Umidade do
Ar e Umidade do Solo,
Controle e Programacgao
para ESP8266

ESP8266

IFEAGWU ¢ OBIAGELI
(2025)

Design and Implementation
of Smart loT Based Plant
Irrigation System Using
NodeMCU ESP8266
Microcontroller and Blynk
Interface Technology

ESP8266

TEIXEIRA (2025)

Projeto de Irrigagao
Automatica com
Monitoramento Remoto e
Energy Harvesting

ESP8266

Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se que a escolha dos sistemas embarcados ESP32 e ESP8266 estd conectada

diretamente com a loT, pois estes possuem conexdo Wi-Fi nativa, o que possibilita a cria¢do

de redes de sistemas embarcados para utilizacdo em projetos de irrigagao inteligente.

2.4.4 Raspberry

A seguir, na Tabela 9, os principais artigos que utilizam Raspberry Pi, considerados no

intervalo de 2020 a 2025.

Tabela 9 - Trabalhos utilizando Raspberry

Armazenamento ¢
Transmissdo de Dados em
Lisimetros de Lencgol

Autor(es) e Ano Titulo Modelo de Raspberry
utilizado
FERREIRA (2020) Sistema [oT de Coleta, Raspberry Pi
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Freaticos utilizando
Raspberry Pi

BHAI ¢ KUMAR (2020)

Design and Development of
Smart Irrigation System
Using Raspberry Pi

Raspberry Pi

RACHID (2022)

Desenvolvimento de um
Sistema de Irrigagao e
Monitoria do Campo

Agricola com Base em

Internet of Things (IoT)

Raspberry Pi

CASTRO (2024)

Utilizacao de um Robo
Manipulador Moével para
Monitoramento e
Regulagem Automatica de
Gotejadores para Irrigagao
Localizada

Raspberry Pi

LIYAKAT (2024)

Intelligent Watering System
(IWS) for Agricultural
Land Utilising Raspberry Pi

Raspberry Pi

MEDEIROS (2025)

Desenvolvimento de um
Sistema IoT de Irrigagdo
Automatizada com

Raspberry Pi Pico W

Raspberry Pi Pico W

Elaborado pelos autores

Nota-se que a utilizacdo do sistema embarcado Raspberry Pi esta conectada

diretamente com as aplicagdes IoT, como os sistemas embarcados ESP32 e ESP8266, porém ¢

menos utilizado pelo custo mais elevado e adi¢do de complexidade na implementacdo.

2.4.5 Sensores de umidade do solo (Capacitivos e Resistivos)

A seguir, na Tabela 10, os principais artigos que utilizam os sensores de umidade do

solo, tanto capacitivos, quanto resistivos, considerados no intervalo de 2020 a 2025.



Tabela 10 - Trabalhos utilizando sensores de umidade do solo capacitivos e resistivos,

calibracao de sensores e aplicagdo na irrigacao.

Autor(es) e Ano

Titulo

Tipo de sensor utilizado

JONG et al. (2020)

Resistivity Tomography
under Homogeneous
Field Conditions

Monitoring Soil Moisture
Dynamics Using Electrical

Sensor de umidade resistivo

MUTTALIB (2020)

JUSOH, ZUHARIMAN e

Evaluating Soil Moisture
from different Soil types
Collected in

the Kelantan-Terengganu
plain of Malaysia

Efficacy of Arduino based
low-cost Resistive Sensor in

Sensor de umidade resistivo

SENA et al. (2020)

Calibragao do Sensor
Capacitivo de Umidade do
Solo EC-5 em Resposta a

Granulometria do Solo

Sensor de umidade do solo
capacitivo

HARDIE (2020)

Review of Novel and
Emerging Proximal Soil
Moisture Sensors for Use in
Agriculture

Revisao bibliografica
tratando tanto de sensores de
umidade do solo capacitivos,
quanto resistivo, além de
trabalhar outros métodos

NINO et al. (2020)

Analysis of the Variability in
Soil Moisture
Measurements by
Capacitance Sensors in a
Drip-Irrigated Orchard

Sensor de umidade do solo
capacitivo

SILVA (2021)

Analise da Hidrodinamica
com Sensores Capacitivo e
Resistivo de Arduino em
Solo do Cerrado

Sensores de umidade do solo
capacitivo e resistivo

OKASHA et al. (2021)

Designing Low-Cost
Capacitive-Based Soil
Moisture Sensor
and Smart Monitoring Unit
Operated by Solar Cells for
Greenhouse Irrigation
Management

Sensores de umidade do solo
capacitivo

YU et al. (2021)

Review of Research Progress

Revisao bibliografica
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on Soil Moisture Sensor
Technology

trabalhando tanto sensores
de umidade do solo
resistivos e capacitivos

KANDWAL et al. (2021)

Development and Analysis
of Novel [oT Based
Resistive
Soil Moisture Sensor using
Arduino UNO

Sensor de umidade do solo
resistivo

MENDES et al. (2021)

Calibracao de Sonda de
Baixo Custo para Monitorar
Umidade em Substrato
Comercial

Sensor de umidade do solo
resistivo

LEAO et al. (2021)

Avaliacao e Calibragao de
Sensores de Monitoramento
da Umidade
Superficial do Solo

Sensor de umidade do solo
resistivo

KULMANY et al. (2022)

Calibration of an
Arduino-based Low-Cost
Capacitive Soil Moisture

Sensor for

Smart Agriculture

Calibragao de sensor de
umidade do solo capacitivo

PEREIRA, SANDRI e
JUNIOR (2022)

Evaluation of Low-Cost
Capacitive Moisture Sensors
in Types of Soils in the
Cerrado, Brazil

Sensor de umidade do solo
capacitivo

SARMPHIM et al. (2022)

10T Based Soil Moisture
Management Using
Capacitive Sensor and
User-Friendly Smartphone
Application

Sensor de umidade do solo
capacitivo

SANTOS, C. et al. (2022)

Performance of the
Capacitive Moisture Sensor
Under Different Saline
Conditions

Sensor de umidade do solo
capacitivo

CHOWDHURY, SEN e
JANARDHANAN (2022)

Comparative Analysis and
Calibration of Low Cost
Resistive and
Capacitive Soil Moisture
Sensor

Sensores de umidade do solo
capacitivo e resistivo

SILVA, SOUZA e PESSOA
(2022)

Calibragao de Sensores
Capacitivos para a

Sensor de umidade do solo
capacitivo
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Estimativa da
Umidade do Solo

RASHEED et al. (2022)

Soil Moisture Measuring
Techniques and Factors
Affecting the
Moisture Dynamics: A
Comprehensive Review

Revisao bibliografica
tratando tanto de sensores de
umidade do solo capacitivos,

quanto resistivo, além de
trabalhar outros métodos

SANTOS et al. (2023)

Efeito da Salinidade do Solo
nas Leituras de Umidade
Realizadas com Sensor
Resistivo

Sensor de umidade do solo
resistivo

MAJUMDER et al. (2023)

Assessing Low-cost
Capacitive Soil
Moisture Sensors: Accurate,
Affordable, and loT-ready
Solutions for
Soil Moisture Monitoring

Sensor de umidade do solo
capacitivo

RODRIGUES (2023) Transdutor de Umidade do Sensor de umidade do solo
Solo Usando a Técnica capacitivo de alta frequéncia
Capacitiva em Altas
Frequéncias
SCHWAMBACK et al. Automated Low-Cost Soil Sensor de umidade do solo
(2023) Moisture Sensors: Trade-Off capacitivo

between
Cost and Accuracy

PUHL et al. (2023)

Sensores Capacitivos e
Resistivos de Umidade do
Solo

Sensores de umidade do solo
capacitivos e resistivos

BORGES (2024)

Prototipo de Sensor de
Umidade do Solo de Baixo
Custo

Sensores de umidade do solo
capacitivos e resistivos

SANT’ANNA (2024)

Desenvolvimento e
Aplicagdo de Sistemas de
Baixo Custo Baseados em

Sensores
Capacitivos para
Monitoramento da Umidade
do Solo em Vinhas do Alto
Douro

Sensor de umidade do solo
capacitivo

NANDI e SHRESTHA
(2024)

Assessment of Low-Cost and
Higher-End Soil Moisture
Sensors

Sensores de umidade do solo
capacitivos e resistivos
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across Various Moisture
Ranges and Soil Textures

FERNANDES et al. (2024)

Avaliacao e Calibragao do
Sensor de Umidade do Solo
YL-69 de Baixo
Custo em Trés Texturas de
Solo

Sensores de umidade do solo
resistivos

CUNHA e PEREIRA (2024)

Calibragdo de Sensor
Resistivo de Umidade
Superficial de Solo Wi-Fi
sob Diferentes Solos
Irrigados por Gotejamento
por Pulsos

Sensor de umidade do solo
resistivos

GUMUSER, PICHLHOFER
e KORJENIC (2025)

A Comparison of Capacitive
Soil Moisture Sensors in
Different
Substrates for Use in
Irrigation Systems

Sensor de umidade do solo
capacitivo

KUMAR et al. (2025)

Assessing Capacitance Soil
Moisture
Sensors for Precision
Irrigation
Scheduling in Wheat Crop

Sensor de umidade do solo
capacitivo

MARGIWIYATNO et al.
(2025)

Use of Capacitive Sensors
for Measuring Soil
Water Content in Irrigation
Systems: A Review

Sensor de umidade do solo
capacitivo

RAHEJA et al. (2025)

Designing and Field
Calibration of
Low-Cost
Microcontroller-based
Soil Moisture Sensor for
Subsurface
Drip-Irrigation System

Sensor de umidade do solo
capacitivo

SOUSA et al. (2025)

Comparacao de Sensores de
Umidade Utilizando
Microcontrolador Arduino
em Solo de Textura Franco
Arenosa

Sensores de umidade do solo
capacitivos e resistivos

Fonte: Elaborado pelos autores.
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De modo geral, os estudos listados indicam que a adogdo de sistemas de irrigagdo com
apoio de sistemas embarcados com complexidade baixa, e baixo custo como: Arduino,
ESP32, ESP8266, Raspberry Pi, estdo em alta de utilizagao em tais projetos, apresentando um
grande volume de referéncias nos ultimos cinco anos, além disso, a literatura existente a
respeito de sensores ¢ bastante vasta, e tem foco em sensores de umidade do solo, tanto

capacitivos, quanto resistivos, devido ao seu baixo custo e calibracdo relativamente facil.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho descreve de forma detalhada as ferramentas,
procedimentos e critérios utilizados para alcancar os objetivos propostos. Nessa se¢do, sdo
apresentados o tipo de pesquisa adotado, o delineamento do estudo, os métodos de coleta e
analise dos dados, bem como os critérios utilizados para a sele¢do das fontes e materiais. A
escolha dessa abordagem visa garantir a confiabilidade e a validade dos resultados obtidos,
assegurando que o processo de investigacao seja conduzido de maneira sistematica, coerente e

alinhada aos propositos do estudo.

3.1 Metodologia de Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como o desenvolvimento de um protdtipo de
sistema de irrigagdo inteligente, tendo como objetivo reunir, analisar, discutir e listar
producdes cientificas relevantes sobre o tema proposto € logo apds realizar a constru¢ao do
prototipo baseado nas analises. Tendo foco em pesquisas relacionadas a parte mais conceitual
do desenvolvimento de sistemas inteligentes de irrigagdo, abordando os conceitos pertinentes
a irrigagdo, sistemas de controle, redes de sensores sem fio e sistemas embarcados. Como

também, foco no desenvolvimento de um protdtipo de irrigacao inteligente

Apds a escolha do tema, delimitagdo do escopo do estudo e da sequéncia de
abordagem dos temas no referencial tedrico, o préximo passo € a escolha das ferramentas a
serem utilizadas para tornar a pesquisa mais eficiente, nessa etapa foram escolhidas
ferramentas que tem uma base de dados atual. Para a realizagdo das pesquisas foram

utilizadas as seguintes plataformas apresentadas na Tabela 11:
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Tabela 11 - Bases de dados/Fontes de dados

Plataforma Tipo
Google Scholar/Académico Navegador para pesquisa académica
SciELO Base de dados
Periodicos Académicos Base de dados
Repositorios de Teses e Dissertacdes e Base de dados
Anais de Congressos

Fonte: Elaborado pelos autores

Também foram utilizadas palavras-chave e combinagdes de palavras chave, como

pode-se ver na Tabela 12:

Tabela 12 - Palavras-chave e combinacdes de palavras-chave utilizadas

Irrigacao Irrigacdo, métodos de
irrigagdo, irrigagao por
aspersao, irrigacao livros,
irrigacdo localizada,
irrigagdo por superficie,
irrigacdo por subsuperficie,
sistemas de irrigacao

Irrigation, irrigation
methods, sprinkler
irrigation, irrigation
systems, localized irrigation,
surface irrigation,
subsurface irrigation,

irrigation systems

Sistemas de Controle Sistemas de controle,
Sistemas de controle na
Irrigagdo, sistema de
controle de malha fechada,
sistemas de controle de
malha aberta, sistema de
controle livros

Control systems, Control
systems in irrigation,
closed-loop control systems,
open-loop control systems,

control systems books

RSSF Redes de Sensores Sem Fio,
Topologias de Redes de
Sensores Sem Fio, Redes de
Sensores Sem Fio e
Irrigagdo, Redes de Sensores
Sem Fio e IoT

Wireless Sensor Networks,
Wireless Sensor Network
Topologies, Wireless Sensor
Networks and Irrigation,
Wireless Sensor Networks
and loT
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Sistemas Embarcados Sistemas Embarcados, Embedded Systems,
Sistemas Embarcados na Embedded Systems in
Irrigagdo, Arduino e
irrigacao, ESP32 e irrigacao,
ESP8266 e irrigacio, Irrigation, ESP32 and
Raspberry Pi e irrigagéo, Irrigation, ESP8266 and
Sistemas Embarcados e IoT,
IoT e Irrigagdo, Sistemas
embarcados livros

Irrigation, Arduino and

Irrigation, Raspberry Pi and
Irrigation, Embedded
Systems and IoT, loT and
Irrigation, Embedded
Systems books

Fonte: Elaborado pelos autores
Além das palavras-chave apresentadas, foi utilizado o condicional “e” para pesquisa
direcionada, como por exemplo em: Arduino e irrigacdo, ESP32 e irrigacdo, ESP8266 ¢
irrigagdo, Raspberry Pi e irrigacdo, diminuindo o escopo da pesquisa para algo mais estreito e

direto.

Foram considerados artigos, dissertagdes e livros publicados entre 2020 e 2025,
escritos em lingua portuguesa e lingua inglesa, que abordassem os assuntos relacionados ao
tema proposto. Os critérios de inclusdo envolveram: relevancia tematica, abordagens
conceituais, consisténcia metodologica e atualidade, ja os critérios de exclusdao envolveram:
auséncia de relacdo com o tema e falta de acesso ao texto(recorrente). Apos a selegdo, as
obras foram analisadas por meio de leitura exploratéria, interpretativa e dinamica, buscando

identificar contribui¢des, lacunas e convergéncias entre os autores.

3.2 Etapa Experimental - Construcio de Protoétipo

A etapa tedrica permitiu identificar as principais tecnologias, sensores, controladores e
plataformas de monitoramento empregadas em sistemas modernos de irrigagdo. Com base na
etapa tedrica, foi desenvolvido um modelo fisico de controle automatizado, capaz de
gerenciar duas zonas de irrigagdo de forma independente, monitorando a umidade do solo e
acionando valvulas e bombas conforme a necessidade detectada. Essa etapa teve carater

exploratorio e demonstrativo.
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O prototipo foi desenvolvido utilizando os componentes listados na Tabela 13,

seguindo os principios presentes na literatura referente ao tema.

Tabela 13 - Materiais utilizados para desenvolvimento do prototipo

Categoria

Componente/ Ferramenta

Descri¢ao e fun¢ao principal

Unidade de controle

ESP32 DevKit V1

Microcontrolador com Wi-Fi
integrado; leitura dos
sensores e controle dos
atuadores.

1 bomba 12V

Sensores 6 sensores resistivos de Medic¢ao da umidade em
umidade do solo duas zonas (trés sensores por
zona).
Atuadores 2 valvulas solenoides 12V e Executam a irrigacdo

conforme o comando do
ESP32.

Interface de poténcia

3 modulos de relé 3V

Isolam o circuito 16gico do
circuito de carga.

Prototipo e conexdes

Protoboard e jumpers

Permitem a montagem e
interligagdo dos
componentes.

Fonte de alimentacao

Fonte Chaveada 12V / 10A

Alimenta a bomba e as
valvulas solenoides.

Software de controle IoT

Aplicativo e servidor Blynk

Interface de monitoramento
e comando via internet.

Ambiente de programacgao

Arduino IDE

Plataforma utilizada para
codificacdo e upload do
firmware no ESP32.

Fonte: Elaborado pelos autores
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O método escolhido justifica-se pela sua relevancia pratica e aplicabilidade tanto na
agricultura de precisdo como em hortas de pequeno porte, possibilitando o uso eficiente de
recursos hidricos e a redugdo da intervencao humana no manejo da irrigacao. O processo de
desenvolvimento do sistema foi dividido em cinco etapas, que podem ser consultadas na

Tabela 14.

Tabela 14 - Etapas de desenvolvimento do sistema experimental

Etapas Descricao

Planejamento e Revisdo Bibliografica Andlise de referéncias técnicas e definicao
da arquitetura do sistema

Montagem do Hardware Conexao dos componentes em protoboard e
configuragao do ESP32
Desenvolvimento do Software e Integragao Desenvolvimento do codigo na Arduino

IDE e configuracdo da plataforma Blynk

Testes e Ajustes Calibragao dos sensores ¢ validagao da
sequéncia segura de acionamentos

Validagdo e Demonstragao Monitoramento via aplicativo Blynk e
analise de desempenho

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 8 - Sistema de irrigacao automatico pronto

Fonte: Elaborado pelos autores

O sistema foi configurado para operar em duas zonas de irriga¢do independentes, cada
uma monitorada por trés sensores de umidade. O ESP32 realiza a leitura periddica das
entradas analodgicas e calcula a média percentual de umidade de cada zona. A comunicagao
entre os modulos ocorre via rede Wi-Fi local, utilizando o protocolo TCP/IP para integracao
com o servidor Blynk. Ja o aplicativo, acessado pelo site Blynk.cloud ou app mdvel, exibe em
tempo real as leituras dos sensores(pode ser visualizado na Figura 9) e permite o acionamento

manual dos relés.



Figura 9 - Sistema de irrigagao automatico funcionando: Plataforma Blynk

Valvula 1 Valvula 2

Fonte: Elaborado pelos autores
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Enquanto a légica de controle implementada garante a sequéncia operacional segura: a
valvula abre logo em seguida a bomba ¢ acionada. No desligamento, a bomba desliga
primeiro apds, a valvula ¢ fechada. Este procedimento evita o aumento de pressdo na
tubulagdo. Em caso de uso manual via Blynk, o sistema retorna ao modo automatico apds
mudanga do estado do botdo via aplicativo. O fluxo légico do sistema pode ser consultado na

Figura 10.

Figura 10 - Fluxo logico do sistema

Inicializa
s ESP32,Wi-Fi FLUXOGRAMA DE
S LOGICA DO SISTEMA
Mantém conexao
com Blynk e
verifica comandos
Lé sensores da Zona 2 Lé sensores da Zona 1
e calcula umidade e calcula umidade
média média
MODO <
MANUAL?
NAO SIM
s SeZonai <50%-Abre . ,
e Se7Zona1l>90%- Eecha * Botdo controla valvula 1
e Se70na 2 <50% - Abre * Botdo controla valvula 2
s SeZona 2 >90% - Fecha
l RETORNA
AO INCIO

Fonte: Elaborado pelos autores
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A partir dai, os testes foram realizados em ambiente controlado, simulando condigdes
de solo seco e imido para ambas as zonas. As leituras dos sensores foram calibradas para
definir os limites de umidade (seco e umido), o que assegura a coeréncia dos valores obtidos.
A andlise de desempenho contemplou o tempo de resposta entre leitura e acionamento, a
estabilidade da comunica¢do Wi-Fi, a confiabilidade da integra¢do com o aplicativo Blynk e a
precisdo das leituras. Os resultados confirmaram o funcionamento estavel e a eficiéncia do

sistema.

3.3 Trechos chave do codigo

float converterUmidade(float leituraADC, Calibracao calib) {
float pct = 100.0 * (calib.seco - leituraADC) / (calib.seco - calib.umido);
return constrain(pct, 0.0, 100.0);

}

O primeiro trecho apresentado corresponde a funcao responsavel por transformar a leitura
bruta dos sensores em uma porcentagem de umidade. Como os sensores operam com valores
analdgicos entre 0 e 4095, o codigo aplica uma regra de calibragdo — previamente definida
para cada sensor — e converte esses valores em uma escala compreensivel (0% a 100%).
Dessa forma, as decisdes de irrigacdo se baseiam em métricas reais e padronizadas.

float lerMediaZona(const int sensores[ ], Calibracao calib[], int quantidade) {
float soma = 0;
for (int 1 = 0; 1 < quantidade; i++) {
int leitura = analogRead(sensores[i]);
float umid = converterUmidade(leitura, calib[i]);
soma += umid;
}

return soma / quantidade;

b

Cada zona de irrigacdo possui trés sensores, € para evitar decisdes baseadas em leituras
isoladas ou distorcidas, o sistema faz uma média entre todos eles. O codigo percorre cada
sensor, converte sua leitura em porcentagem e calcula uma média final. Esse processo
aumenta a confiabilidade das decisdes automaticas e reduz a influéncia de ruidos ou variagoes
pontuais.



if (umidadeZonal < 50) {
digitalWrite(VALVULA1, HIGH);

} else if (umidadeZonal > 90) {
digitalWrite(VALVULA1, LOW);

}

if (umidadeZona2 < 50) {
digitalWrite(VALVULA2, HIGH);

} else if (umidadeZona2 > 90) {
digitalWrite(VALVULA2, LOW);

}
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A logica principal do sistema automatico também foi apresentada. Ela segue dois limites
definidos no projeto, quando a umidade cai abaixo de 50%, a valvula da respectiva zona ¢
aberta, quando a umidade ultrapassa 90%, a valvula ¢ fechada. Esses dois limites formam uma
zona segura de operacgdo, impedindo tanto a falta quanto o excesso de dgua. Essa l6gica de
“liga/desliga” ¢ simples, eficiente e adequada para culturas que ndo exigem alta precisdo

hidrica.

if (zonal aberta || zona2 aberta) {
digitalWrite(BOMBA, HIGH);

} else {
digitalWrite(BOMBA, LOW);

}

Outro trecho essencial ¢ o controle da bomba. Ela s6 ¢ acionada quando ao menos uma das
valvulas esta aberta. Isso evita o funcionamento desnecessario da bomba, reduz o consumo de
energia e prolonga a vida util do sistema hidraulico. Caso nenhuma das zonas necessite de

irrigacdo, a bomba ¢ desligada automaticamente.

BLYNK WRITE(V3) {
if (!modoAutomatico) {
int estado = param.asInt();

digital Write(VALVULAL, estado ? HIGH : LOW);

}
}

O sistema também permite controle manual diretamente pelo smartphone. O trecho
escolhido exemplifica o comando responsavel por abrir ou fechar a valvula da Zona 1 quando
o modo manual estd ativo. Esse recurso garante ao usudrio a possibilidade de intervir no
sistema quando desejar, mesmo que as condi¢des automdticas ndo exijam irrigacdo naquele

momento.
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Figura 11 - ESP32

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 12 - Sensor de Umidade Resistivo

Fonte: Elaborado pelos autores

Por fim, conclui-se que a metodologia aplicada se mostrou eficaz para o
desenvolvimento de um sistema de irrigacao inteligente de baixo custo e alta confiabilidade.
A integragdo entre o ESP32, que pode ser visualizado na Figura 11, sensores de umidade, que
podem ser visualizados na Figura 12, atuadores controlados por relés e o aplicativo Blynk
permitiu a criacdo de uma solucdo pratica e escaldvel para monitoramento e controle de
irrigacdo em tempo real. A combinacdo de pesquisa sistematica e prototipagem experimental
garantiu o embasamento teorico e a validacdo pratica, reforcando o potencial do método

proposto para aplicagdes em automacao agricola e gestdo sustentavel de recursos hidricos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sao apresentados e analisados os resultados obtidos durante a construgao,
calibracdo e testes do prototipo de irrigacdo inteligente desenvolvido neste trabalho. As etapas
experimentais permitiram observar, de maneira pratica, o desempenho do sistema diante das
variagdes de umidade do solo, bem como a eficiéncia dos sensores, atuadores e algoritmos de

controle empregados.

4.1 Funcionamento Geral do Sistema

O sistema desenvolvido demonstrou capacidade de monitorar continuamente a
umidade do solo nas duas zonas de irrigacao, realizando leituras periddicas conforme definido
no codigo. A média das leituras de cada conjunto de sensores foi calculada de forma estavel,
permitindo que o ESP32 interpretasse corretamente a condi¢ao hidrica do solo. A integracao
ao aplicativo Blynk possibilitou acompanhar, em tempo real, os valores de umidade, o modo
de operacao ativo e o estado das valvulas e da bomba. O protdtipo respondeu de maneira
coerente aos comandos remotos, alternando entre os modos automatico € manual sem
interrupgdes ou atrasos perceptiveis, o que valida a viabilidade do monitoramento remoto e do

controle centralizado.

4.2 Desempenho da Irrigacio Automatica

A logica implementada, ligar a irrigacdo quando os valores estivessem abaixo de 50%
e desligar acima de 90%, apresentou comportamento consistente durante os testes. Em
situacdes de baixa umidade, o sistema aciona automaticamente as valvulas correspondentes e,
simultaneamente, a bomba de agua, garantindo irrigacdo direcionada apenas as zonas que
necessitavam. Quando os niveis atingiram a faixa superior, o sistema desativou a irrigagdo,
evitando excesso hidrico. Esse ciclo automatico mostrou-se eficiente, permitindo que cada
area recebesse apenas a quantidade necessaria de dgua. O mecanismo de decisdo, baseado na
média dos sensores, contribuiu para evitar flutuagdes instantaneas, conferindo maior

equilibrio ao processo.
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4.3 Estabilidade do Sistema

A estabilidade geral do protétipo foi favorecida tanto pela estrutura do cddigo quanto
pelos recursos do ESP32. O intervalo de leitura predefinido e o uso do watchdog timer
evitaram travamentos e reinicializagdes indevidas, garantindo funcionamento continuo. A
comunicagdo via Wi-Fi manteve-se estavel durante os testes, permitindo envio regular de
dados ao Blynk. Mesmo com maultiplos ciclos de irrigagdo, o sistema ndo apresentou
instabilidades nos pinos de saida, e a alternancia entre os modos manual e automatico ocorreu
sem conflitos. Essa estabilidade operacional indica que o sistema possui capacidade de operar

por longos periodos sem intervencao direta.

4.4 Precisao e Limitacoes do Sensor

Os sensores de umidade empregados apresentaram precisdo satisfatoria para o
proposito do projeto, respondendo de forma proporcional a variacdo da umidade no solo.
Contudo, algumas limitagdes foram observadas. Por se tratarem de sensores resistivos,
alteragdes no tipo de solo, compactagdo, salinidade e temperatura podem influenciar as
leituras. Também foi perceptivel que leituras isoladas exibem pequenas oscilagdes, o que
justifica o uso da média entre trés sensores por zona. Embora ndo comprometam o
funcionamento geral, essas limitacdes devem ser consideradas em cenarios mais exigentes ou

que demandem dados com maior precisdo técnica.

4.5 Robustez do Sistema

O sistema demonstrou robustez adequada para um protétipo, conseguindo operar com
multiplos componentes como sensores, valvulas, bomba e modulo Wi-Fi, sem perda de
desempenho. A légica implementada no cdédigo impediu acionamentos indevidos e evitou
conflitos entre as zonas. O controle independente das vélvulas, associado ao acionamento
automatico da bomba apenas quando necessario, otimizou o uso dos componentes e reduziu o
risco de sobrecarga. A robustez também foi evidenciada pela capacidade de suportar variagdes
momentaneas nas leituras sem provocar comportamento instavel. Embora ainda se trate de um

protdtipo, a arquitetura adotada demonstrou potencial para aplicagdes reais de pequeno porte.
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4.6 Discussao Geral dos Resultados

De maneira geral, os resultados obtidos demonstram que a proposta de desenvolver
um sistema inteligente de irrigacdo com ESP32, sensores de umidade e integracao via Blynk ¢
viavel e apresenta desempenho satisfatorio. O protdtipo conseguiu unir automagao, tomada de
decisdo baseada em dados ¢ monitoramento remoto, caracteristicas essenciais em solugdes
modernas para otimiza¢ao do uso de recursos hidricos. Apesar das limitagdes naturais de
sensores resistivos e da dependéncia da conectividade Wi-Fi, o sistema cumpriu os objetivos
da pesquisa e mostrou potencial para evolugdes futuras, como aprimoramento da precisao de
sensoriamento, aumento da autonomia energética e integragdo com algoritmos avancados a
aplica¢do de tecnologias acessiveis pode viabilizar solugdes eficientes para o manejo hidrico

em ambientes residenciais, educacionais e experimentais.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento e a prototipagem
de um sistema de irrigagdo inteligente capaz de monitorar as condigdes do solo e acionar a
irrigacdo de forma automatizada, utilizando sensores de umidade resistivos, um sistema
embarcado ESP32 e atuadores. Diferentemente de uma pesquisa estritamente bibliografica, a
revisdo da literatura cumpriu aqui a fung¢do de embasar teoricamente o processo de
construgdo, oferecendo o suporte conceitual necessario para justificar a construgao do sistema

de irrigacdo inteligente.

Com base nos conceitos estudados, incluindo sistemas de controle, redes de sensores,
sistemas embarcados e principios gerais da irrigagdo, foi possivel projetar um sistema
funcional e de facil implementagdo. Os testes realizados demonstraram que o prototipo
apresentou comportamento coerente com o esperado: houve resposta eficiente as variagdes de
umidade, baixo consumo energético e estabilidade satisfatoria do microcontrolador durante o
acionamento da bomba de irrigagdo. Esses resultados mostram que solugdes tecnologicas
simples e acessiveis podem fornecer um desempenho adequado para sistemas de irrigagao de

pequeno porte.

A construcdo do prototipo também permitiu identificar limitagcdes praticas que nado
aparecem de forma explicita na literatura, como a sensibilidade real dos sensores em
condigdes ambientais variaveis e a necessidade de calibracdo e manutengdo periodica. Esses
aspectos evidenciam que, apesar da robustez teérica das obras consultadas, a implementacao
pratica ainda exige ajustes, validacdo de pardmetros e adaptacdes ao ambiente fisico onde o

sistema ¢é instalado.

Além disso, verificou-se que a integracdo entre componentes de baixa poténcia €
viavel, porém depende de uma abordagem criteriosa de projeto, especialmente no que diz
respeito ao gerenciamento de energia, protecao elétrica e confiabilidade da comunicagdo entre
modulos. Assim, os resultados praticos reforcam a importancia de unir teoria e aplicacdo, uma
vez que o comportamento real do sistema complementa e até corrige entendimentos abstratos

obtidos apenas por meio do referencial teorico.

Em sintese, o trabalho cumpriu seu objetivo ao demonstrar a constru¢do e operacao de
um sistema prototipado de irrigacdo inteligente, validando os conceitos estudados e

evidenciando sua aplicabilidade em solugdes para agricultura de precisdo. Com base nos
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resultados obtidos e nas limitagdes observadas, recomenda-se que pesquisas futuras

considerem:

e Integragdo com redes de sensores sem fio (RSSF);

e Ultilizar sensores capacitivos;

e Substituir a leitura direta no microcontrolador por nos distribuidos;
e Avaliar protocolos de baixa energia (LoRa, ZigBee, BLE Mesh);

e Controle preditivo baseado em IA ou logica fuzzy;

e Otimizacao da irrigagdo com dados meteoroldgicos e historicos;

e Implementar controle por setores, controlando mais de duas zonas;
e Comparar consumo hidrico entre diferentes estratégias;

e Alimentagdo solar com gerenciamento energético inteligente;

e Reducio do consumo dos sensores ¢ microcontrolador;

e Avaliar desgaste dos sensores;

e Verificar a precisdo apds meses de operagao;

e (Caixa hermética, cabos adequados e protecdo contra intempéries;
e Monitoramento remoto via MQTT ou LoRaWAN;

e Armazenamento de dados e alertas automatizados.
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