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RESUMO

A escassez de agua ¢ uma realidade que afeta cada vez mais o mundo, e a eficiéncia de
sua gestdo ¢ uma das maiores preocupagoes, especialmente na agricultura. Nesse contexto, a
irrigacdo, responsavel por grande parte do consumo desse recurso, frequentemente ¢ feita de
maneira imprecisa e excessiva, resultando em desperdicio. Assim, diante da urgéncia de
otimizar o uso da dgua e da falta de solugdes praticas e escalaveis, foi desenvolvido um
prototipo de facil instalagdo e replicavel, com objetivo de proporcionar uma gestdo de
recursos mais eficaz e ao mesmo tempo ser uma solugdo sustentavel que pode ser aprimorada
de forma continua, tornando-se mais acessivel para atender as necessidades de diferentes
contextos agricolas. Dados os requisitos deste projeto, o desenvolvimento envolveu o uso de
materiais como placas de desenvolvimento e suas tecnologias internas, uma interface de
desenvolvimento grafica compativel para programagao de sistemas embarcados, dentre outros
materiais. Além disso, foi construida uma arquitetura que permite a escalabilidade do sistema
e sua facil utilizagdo e, ao fim, foi demonstrada a viabilidade e eficiéncia do prototipo por
meio de andlises comparativas entre a irrigagdo manual e a automatica, na qual foi observada
economia de dgua durante os testes. Com isso, 0 prototipo se apresentou como uma solucao
viavel para gestdo da irrigagdo e também mostrou potencial de evolucdo, contribuindo para
praticas mais responsaveis na agricultura.

Palavras-chave: Automacao, Agricultura de precisao, Redes sem fio, Irrigacao inteligente,
Sistemas pervasivos.

1 INTRODUCAO

A agricultura ¢ uma atividade essencial para a humanidade, responsavel pela produgao
de alimentos, matérias-primas e energia renovavel, além de desempenhar um papel crucial no
equilibrio ecoldgico e no desenvolvimento econdmico. Porém, apesar de vital, ¢ também
reconhecida por seu alto consumo hidrico e frequentemente associada a um uso ineficiente de
dgua, resultando em desperdicio (ROCHA; GUIMARAES; DE OLIVEIRA, 2024). Essa
realidade tem levado a buscas por solugdes mais sustentdveis, como a adocao de tecnologias e
praticas que visam otimizar o uso dos recursos hidricos.

Nesse contexto, a adocdo de paradigmas da computagdo como a computagdo
distribuida, os sistemas pervasivos e a internet das coisas (do inglés Internet of Things - 10T)
desempenham um importante papel na otimizacdo da agricultura.

Com a computagao distribuida € possivel obter o processamento eficiente de grandes
volumes de dados por meio de colaboracdo entre multiplos dispositivos, podendo assim
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garantir um bom desempenho de sistemas automaticos seja em pequena ou larga escala. Ja os
sistemas pervasivos viabilizam a integracdo continua de sensores e atuadores no ambiente
agricola, tornando as automagdes mais intuitivas. E, por fim, a IoT possibilita a comunicacao
entre dispositivos inteligentes, promovendo o monitoramento remoto e o controle de variaveis
ambientais de forma automatizada. Assim, esses paradigmas podem proporcionar solugdes
vidveis para otimizagdo do uso de recursos quando integrados de maneira adequada.

1.1 A integracio de solucoes de IoT na irrigacao inteligente

A insuficiéncia de recursos hidricos no Brasil ¢ uma preocupacdo crescente,
principalmente em regides aridas e semidridas do pais, onde se tem a agricultura como
atividade de subsisténcia de comunidades locais (ROCHA; GUIMARAES; DE OLIVEIRA,
2024). Nisso, a implementagdo de técnicas de irrigagdo, por exercer um papel essencial na
producao agricola no fornecimento de 4gua necessario aos plantios, se tornam imprescindiveis
e, para evitar o uso ineficiente da agua, se v€ necessario abordar essa questdo com técnicas
sustentaveis como a irrigacao por gotejamento € a irrigagao por aspersao.

Porém, as técnicas tradicionais de irrigagdo, embora essenciais, muitas vezes nao sao
suficientes para atender as demandas de sustentabilidade impostas pelas condigdes climéaticas
adversas e pela escassez de recursos hidricos. Nisso, a integracdo de loT as praticas de
irrigacdo oferece uma solu¢dao promissora, permitindo que o sistema de controle possa ajudar
a reduzir ainda mais o consumo de dgua gerenciando a irrigacdo e o nivel de dgua nos
reservatorios (WEYMAR; MEDEIROS; REIS, 2024).

Combinando o uso de sensores, sistemas automatizados e pervasivos a irrigagao
inteligente destaca-se como uma abordagem pratica que utiliza tecnologias da Internet das
coisas para otimizar o uso da dgua e tornar os processos mais eficientes e sustentaveis. No
contexto da agricultura denominada como agricultura 4.0, ou agricultura digital, as
tecnologias de /loT sdo utilizadas para ajudar na tomada de decisdo envolvendo o
monitoramento e a analise de dados, buscando proporcionar a redugdo de custos, melhor
qualidade e maior produtividade, diminuindo os impactos ambientais (WEYMAR;
MEDEIROS; REIS, 2024).

Trabalhos anteriores ja exploraram o uso do ESP-NOW para aplica¢des agricolas,
como o estudo de Isnanto et al.(2023), que apresenta um design de um robd para controle de
condi¢des do solo utilizando esse protocolo de comunicagdo. Essas pesquisas demonstram a
viabilidade ¢ eficiéncia do ESP-NOW em cenarios de monitoramento de comunicagao sem
fio.

1.2 Objetivo

Com base nas informagdes levantadas e apresentadas, este trabalho propde o
desenvolvimento de um prototipo funcional de um sistema de irrigacdo inteligente, com
monitoramento do solo, utilizando o microcontrolador ESP32 e o protocolo ESP-NOW
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2023) para a comunicacao sem fio entre os dispositivos. O sistema
desenvolvido é capaz de monitorar parametros como a umidade do solo, tomando decisdes
automaticas sobre a irrigacdo com base em valores predefinidos. Esse tipo de automacgao ¢
essencial para reduzir o desperdicio de agua e melhorar a satde das plantas, especialmente em
regides com recursos hidricos limitados. Além disso, o sistema se apresenta como uma
solugdo de facil implementacdo e com foco para hortas caseiras e pequenas propriedades
agricolas.

Os principais objetivos deste artigo incluem o desenvolvimento de um prototipo
funcional e a validagdo tanto da eficacia do protocolo ESP-NOW em cenarios agricolas como



do sistema em campo. Ao final, espera-se contribuir para a popularizagdo de tecnologias de
IoT no agronegocio, facilitando a adogao de praticas agricolas mais inteligentes e sustentaveis
para pequenos produtores.

2 REFERENCIAL TEORICO

No contexto do atual trabalho, a computagdo distribuida, os sistemas pervasivos € a
IoT emergem como paradigmas tecnologicos de suma importancia para a implementacao de
sistemas agricolas mais eficientes.

2.1 A Computagio distribuida

A computagdao distribuida ¢ um paradigma que consiste na divisdo de tarefas
complexas entre multiplos dispositivos ou sistemas interconectados, que trabalham de forma
colaborativa para alcancar um objetivo comum. Esses sistemas sdo caracterizados pela
interagdo de diversos equipamentos e softwares, muitas vezes heterogéneos, conectados por
meio de uma rede (REQUIAO et al, 2021). Assim, ao distribuir o trabalho entre varios
dispositivos, ¢ possivel alcancar uma maior escalabilidade e melhorar de forma significativa o
uso dos recursos computacionais.

Além disso, ainda segundo Requido, Kovalti e Geesdorf (2021), a partir da World
Wide Web (WWW), a computagdao distribuida passou a ser extremamente relevante. Os
projetos de software passaram a ter como requisito basico o acesso via Internet, com o
desenvolvimento de aplicagdes cliente/servidor sobre a pilha de protocolos padrao da Internet
— Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP).

2.2 Os sistemas pervasivos

Também conhecido como computacao ubiqua, segundo Sanchez (2024), os sistemas
pervasivos referem-se a integragdo de dispositivos computacionais no ambiente cotidiano, de
forma invisivel e natural, permitindo que a tecnologia esteja sempre disponivel e adaptada as
necessidades do usudrio. Além disso, esses sistemas sdo compostos por diferentes meios
tecnologicos com a capacidade de se conectar a internet e serem gerenciados por meio de
smartphones ou outros dispositivos, de qualquer ponto geografico.

A partir dos sistemas pervasivos surgiram novas tecnologias pervasivas, como
aplicacdes online, softwares executdveis, aplicativos moveis e pacotes de produtividade
(softwares de escritorio), que possibilitam a criagdo, transferéncia e disseminagdo de
conteidos e mensagens dentro das dindmicas dos sistemas de informagdo pervasivos
(SANCHEZ, 2024). Impulsionando, dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias que
tornam o acesso ¢ a troca de informagdes mais automatizados, facilitando a interagao com o
ambiente digital.

23 A loT

A Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (loT), deriva seu nome da unido das
palavras “Internet” e “Coisas” que juntas ganham significado de inovagdo disruptiva no
cenario das tecnologias da informagao e comunicagdo (SILVA; ESPEJO, 2024). A Internet ¢
classificada pela Internet Society, uma institui¢ao de caridade global que capacita as pessoas a
manter a Internet segura, como redes interconectadas operadas por provedores de servigos,
empresas individuais, universidades e governos. Por sua vez, “Coisas”, dentro da perspectiva
do IoT, pode se referir a quaisquer objetos que possam ser distinguidos por meio de
enderecamento unico e quando possuem pequenos computadores sdo comumente chamados



de objetos inteligentes, pois podem agir de forma mais inteligente do que aqueles que nao
foram equipados com essa tecnologia (FIGUEIREDO, 2024).

Ainda segundo Figueiredo (2024), A Internet das Coisas ja faz parte do nosso
cotidiano, com dispositivos inteligentes integrando-se progressivamente as nossas casas,
servigos, centros urbanos e até mesmo aos objetos que carregamos no bolso.

De acordo com Simdes e Rossi (2024), em 2020 existiam 11,3 bilhdes de dispositivos
IoT conectados e a previsao para 2025 ¢ que este nimero atinja 27,1 bilhdes, sendo que a
pesquisa realizada ndo leva em conta a quantidade de sensores individuais existentes, como
dispositivos conectados por redes cabeadas, tornando o numero real possivelmente maior.
Nesse contexto, se torna notavel a consolidacdo da loT como elemento essencial na
infraestrutura digital, impulsionando a interconexdo de dispositivos e ampliando as
possibilidades de aplicagdes com automacgao e monitoramento.

2.4 A IoT na agricultura

Frequentemente denominada de “Agricultura Inteligente”, na agricultura, a loT
(Internet das Coisas, do inglés, Internet of Things) tem como um dos principais objetivos
enfrentar desafios globais como mudancas climaticas, escassez de recursos hidricos, aumento
de demanda por alimentos e a necessidade de praticas agricolas mais sustentaveis. O conceito
de IloT aplicado a agricultura pode levar a uma gestdo agricola avancada, reduzindo o
desperdicio e aumentando a produgdo agricola com impacto ambiental minimo (STROPARO,
2024). Nisso, a Internet das coisas pode vir a contribuir para a preservacao de recursos
naturais e para a produ¢do de alimentos de forma responsavel.

No ambiente rural, a loT surge como uma tecnologia promissora para viabilizar as
fazendas inteligentes, uma vez que, por meio da coleta, processamento, gerenciamento e
disseminagdo de dados, as propriedades sdo capazes de integrar sistemas e servigos, tornando
seus processos mais eficientes e otimizados (SILVA; ESPEJO, 2024). Assim, uma gestdo mais
precisa de recursos como agua e fertilizantes ¢ possibilitada, além de promover a
sustentabilidade e aumentar a produtividade agricola.

3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, serao apresentadas as informacgdes essenciais para o desenvolvimento
deste trabalho, estruturadas em duas subsegdes principais. A primeira abordara os materiais e
métodos adotados na construcao da solugdo, detalhando as estratégias e abordagens utilizadas
para a implementacdo do sistema. A segunda ira descrever a arquitetura e a organizacdo do
sistema, evidenciando a estrutura tecnologica utilizada e sua contribuig@o para a eficiéncia da
irrigacdo inteligente.

3.1 Materiais e métodos

Nesta subsecdo, ¢ apresentado o método empregado para a implementagdo do
protdtipo, bem como os materiais utilizados no seu desenvolvimento. A seguir, sdo detalhados
os processos adotados ao longo do desenvolvimento do sistema.

3.1.1 Método

Com a intencao de atingir os objetivos estabelecidos, o desenvolvimento do protdtipo

de sistema de irrigacdo inteligente foi estruturado em etapas organizadas conforme descrito a
seguir:

1. Estudo de placas de prototipagem e protocolos de comunicacido: Antes da

definicdo dos componentes do sistemas, foi realizado um estudo entre diferentes



microcontroladores e protocolos de comunicacdo sem fio. O objetivo foi identificar a
alternativa mais adequada para a proposta do trabalho, levando em consideracao
critérios como consumo energético, custo e compatibilidade com sensores de umidade
do solo. Como resultado foi optado pelo uso do ESP32 devido seu baixo custo, baixo
consumo energético e o seu suporte ao protocolo ESP-NOW. Esse protocolo foi
escolhido por estar nativamente integrado ao ESP32, permitindo uma boa
comunicagdo entre os dispositivos sem a necessidade de um WiFi convencional.

2. Definicao da arquitetura do sistema: Com base nos resultados do estudo de placas e
protocolos, foi estruturada a arquitetura do sistema de forma com que seja garantida a
comunicagdo ¢ integracao adequada entre os sensores ¢ atuadores.

3. Levantamento dos requisitos: Foram definidos requisitos funcionais e ndo funcionais
do sistema, incluindo a precisdo na identificagdo da umidade do solo, a eficiéncia na
comunicagdo entre os dispositivos e a capacidade de acionamento da irrigagao.

4. Modelagem do sistema: Para garantir uma estruturagdo correta dos componentes do
sistema, foi elaborado um diagrama representando as interagdes entre os componentes
do sistema. Nisso, foi incluido a definicdo dos fluxos de dados, estrutura de
mensagens transmitidas e a logica de controle de irrigagao.

5. Desenvolvimento do firmware: O software incorporado no dispositivo foi
desenvolvido utilizando a Arduino IDE (ARDUINO, 2024) e a linguagem da IDE que
¢ baseada em C/C++. A implementagdo incluiu a leitura dos dados do sensor de
umidade do solo, a comunica¢do via ESP-NOW e a logica de controle de irrigacao.

6. Testes e validacdo: O sistema foi submetido a testes em ambiente simulado para
avaliar seu desempenho em diferentes condi¢des de umidade. Nesse contexto, a
eficiéncia do protocolo escolhido e a resposta do sistema de irrigacao foram analisadas
para validar sua confiabilidade.

Com isso, a divisdo das etapas contribuiu para a condug¢do mais clara do
desenvolvimento do prototipo, permitindo organizar o processo ¢ facilitar a identificagao de
possiveis problemas na constru¢do ou implementagao.

3.1.2 Materiais utilizados

Dentre os materiais empregados, destacam-se o ESP32, responsavel pelo
processamento e comunica¢do do sistema; o protocolo ESP-NOW, utilizado para a
transmissao eficiente de dados sem a necessidade de uma rede Wi-Fi convencional; a Arduino
IDE, ambiente de desenvolvimento adotado para a programacdo do microcontrolador
utilizando linguagem de programagdao C/C++ ; e um sensor de umidade do solo capacitivo,
utilizado para coleta de dados do solo.

3.1.2.1 O ESP32

Microcontrolador  desenvolvido pela Espressif, empresa especializada no
desenvolvimento de microcontroladores ¢ modulos de conectividade sem fio, o ESP32
(Figura 1) ¢ amplamente utilizado em aplicacdes de IoT devido a sua conectividade sem fio,
baixo consumo energético e alta capacidade de processamento.

Integrando Wi-Fi e Bluetooth, também oferece suporte a multiplos pinos GPIO
(General Purpose Input/Output), permitindo a conexao com sensores ¢ atuadores. Ademais,
sua robustez operacional possibilita o funcionamento em uma faixa de temperatura variando
de -40°C a 105°C, tornando-o ideal para aplicagdes comerciais e industriais que demandam
alta durabilidade e confiabilidade (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).



Figura 1 — Pinagem do Mo6dulo ESP32 WROOM
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Fonte: Adaptado de Dien Tu Nhat Tung (2024)

Além disso, ele se destaca pelo baixo consumo energético e pelo suporte nativo a
criptografia avancada, incluindo AES (Advanced Encryption Standard) (FIPS PUB 197,
2001), SHA (Secure Hash Algorithm) (FIPS PUB 180, 2012) e RSA
(Rivest—Shamir—-Adleman) (RIVEST; SHAMIR; ADLEMAN, 1978), garantindo a seguranga e
integridade dos dados na comunicagdo e no armazenamento (ESPRESSIF SYSTEMS, 2023).

Figura 2 — Mddulo ESP32 WROOM

Fonte: Autoria propria (2024)

A escolha do ESP32 (Figura 2) para este trabalho deve-se a sua versatilidade em
aplicagoes loT e, principalmente, a sua capacidade de comunicacao eficiente entre sensores €
atuadores sem depender de redes Wi-Fi convencionais ou bluetooth. Isso ¢ possivel gragas ao
suporte ao protocolo ESP-NOW, que permite a transmissao direta e de baixa laténcia entre
dispositivos.



3.1.2.2 O Protocolo ESP-NOW

De acordo com a Espressif Systems, o ESP-NOW ¢ um protocolo de comunicagdo sem
fio baseado na camada de enlace de dados, que reduz cinco camadas superiores do modelo
OSI (Open Systems Interconnection) a apenas uma, eliminando a necessidade de transmissao
de dados pelas camadas de rede, transporte, sessdo, apresentacdo e aplicacdo (Figura 3).
Como resultado, o ESP-NOW dispensa cabegalhos e processos de desempacotamento em
multiplas camadas, garantindo uma comunicagdo mais rapida e eficiente minimizando atrasos
e reduzindo a laténcia causada por perdas de pacotes.

Para reduzir a sobrecarga das camadas superiores do modelo OSI o ESP-NOW utiliza
um formato de pacote simplificado. Em vez de depender de enderegos IP e protocolos de
transporte como TCP ou UDP, ele se baseia diretamente nos enderegos MAC dos dispositivos
para estabelecer comunicagao.

Figura 3 —Modelo ESP-NOW
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Camada de Aplicacdo (FTP/HTTP/SMTP/DNS)
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Camada Fisica (802.11b/g/n) Camada Fisica (802.11b/g/n)

Fonte: Autoria Propria (2025)

O protocolo se mostra especialmente 1til em cendrios onde a comunicacao deve ser
rapida, confidvel e independente de infraestrutura externa visto que suas caracteristicas
permitem que dois ou mais dispositivos se comuniquem de forma segura, dispensando a
necessidade de uma rede Wi-Fi tradicional, apresentando baixo consumo de energia e
possuindo compatibilidade com rede P2P (Peer-to-Peer), sem a necessidade de handshake
(aperto de mao) apos o emparelhamento (ERIDANI; ROCHIM; CESARA, 2021).

A escolha do ESP-NOW se deu por sua eficiéncia na transmissao de dados com baixa
laténcia e consumo reduzido de energia, caracteristicas essenciais para aplicagdes loT e
sistemas pervasivos. E, além disso, por ser ideal para cenarios onde a conectividade Wi-Fi nao
esta disponivel ou ¢ instavel.

3.1.2.3 Ambiente Arduino IDE

Para a programacdo do microcontrolador ESP32, optou-se pelo uso da Arduino IDE
(Integrated Development Enviroment) uma ferramenta de desenvolvimento de cddigo aberto
amplamente utilizada, simplificando o processo de criagdo, compilacio e upload de codigos
(ARDUINO, 2025). O software possui compatibilidade com diversas placas tornando uma
escolha interessante para o desenvolvimento de sistemas embarcados.

Essa ferramenta utiliza de uma linguagem de programagao baseada nas linguagens C e
C++, na qual o codigo € escrito em sketches, a unidade de co6digo que € carregada e executada
em uma placa arduino ou compativel. Diante disso, existem duas fungdes especiais em cada
sketch: setup() e loop(). A primeira ¢ chamada uma Unica vez ao iniciar o programa e



geralmente ¢ responsavel por tarefas de configuracdo, como defini¢do de modos de pinos ou
inicializa¢dao de bibliotecas. Ja a segunda ¢ chamada repetidamente e representa o coragao da
maioria dos programas (ARDUINO, 2025). Dessa maneira, a abordagem do software da
arduino se mostra simples de usar e também flexivel o bastante para projetos maiores € mais
complexos.

Ainda segundo a Arduino, além das fun¢des convenientes de edigdo de cddigo, o
Arduino Software (IDE) conta com um conjunto de bibliotecas que adicionam funcionalidades
extras aos programas e simplificam a integracdo com sensores, displays, modulos e outros
componentes. Ademais, € possivel realizar a importacao de bibliotecas externas que permitem
a adaptacdo de outras placas de desenvolvimento, como o ESP32, o que torna a arduino IDE
uma 6tima escolha para o desenvolvimento do projeto.

Com isso, neste trabalho, a Arduino IDE ¢ utilizada para o carregamento de codigo e
para depuracdo, facilitando a identificag¢do e corre¢do de eventuais falhas no desenvolvimento.

3.1.2.4 Sensor capacitivo de umidade do solo

Para a analise da umidade do solo foi utilizado um sensor de umidade capacitivo
(Figura 4) que funciona no principio da capacitancia, que varia de acordo com o contetido de
agua presente no solo.

Figura 4 — Sensor de solo capacitivo

Fonte: Mamute Eletronica (2025)

A escolha do sensor capacitivo se da pela sua maior confiabilidade em comparagdo
com sensores resistivos, que podem ser afetados pela corrosao ao longo do tempo. O sensor
capacitivo ¢ imune a oxidagdo, tornando-o mais durdvel e adequado para ambientes ao ar livre
(ROBOCORE, 2025).

No caso do ESP32, sdo integrados dois ADCs (Analog-to-Digital Converter) SAR
(Successive Approximation Register) de 12 bits, o que significa que pode gerar valores de 0 a
4095, resultantes de uma amostra de tensdo analdgica (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025). A
conversao ¢ realizada a partir da tensao de entrada, medida de acordo com a referéncia do
ADC. Assim, quanto maior a umidade do solo, maior sera a capacitincia e,
consequentemente, o valor gerado pelo ADC.

Com isso, esses valores acabam por servir como referéncia para o acionamento do
sistema de irrigacao, garantindo que ela ocorra somente quando necessaria.



3.2 Arquitetura e Organizac¢io

A arquitetura do sistema foi projetada para ser modular e escalavel, permitindo o

controle de multiplos pontos de anélise de solo e irrigacdo através de dispositivos ESP32, com
comunicagdo sem fio via ESP-NOW. O sistema ¢ composto por dispositivos de controle de
irrigacdo que monitoram a umidade do solo, acionam torneiras solenodides para irrigagdo e
enviam dados a um servidor central em Node.Js (NODE.JS FOUNDATION, 2025) para

processamento de registro.

3.2.1 Estrutura do sistema

1.

O sistema ¢ composto pelos seguintes componentes principais:

Controlador de irrigacao: ESP32 equipados com sensores de solo capacitivos e com
uma valvula solendide que podem monitorar a umidade do solo, controlar o
acionamento da valvula de irrigagdo e enviar informacdes sobre a umidade e status da
irriga¢ao para um ESP central via ESP-NOW.

ESP32 central (Estacdo): Um ESP32 que funciona como ponto de coleta de dados,
recebendo informagdes de multiplos controladores de irrigacdo. Este dispositivo €
conectado via USB a um computador ou servidor caseiro, permitindo a transmissao
dos dados para o backend.

Servidor: o ESP32 estagdo, conectado ao servidor via USB, transmite os dados
recebidos para o backend em Typescript (TYPESCRIPT, 2024), que estd sendo
executado em um notebook Dell comum. O servidor processa os dados € os armazena,
gerando /ogs e permitindo o acompanhamento do historico de irrigacao.

A organizacdo dos dispositivos ESP32 segue uma topologia em estrela, na qual a

estacdo atua como um hub centralizado para a coleta e processamento dos dados enviados
pelos controladores de irrigagdo. Essa estrutura possibilita a comunicag¢do entre multiplos
dispositivos, permitindo expansao do sistema com a adi¢do de novos controladores.

Figura 5 — Esquema da arquitetura do sistema
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ESP32 Controlador ui“

SERVIDOR

Sensor de umidade do solo
capacitivo

ESP32 Controlador

Fonte: Autoria Propria (2025)

Como mostrado na Figura 5, os ESPs controladores possuem uma valvula solenoide e

um sensor capacitivo de umidade do solo, dessa forma eles podem monitorar a umidade e
ligar ou desligar os modulos responsaveis pela irrigagdo. A estagdo, por sua vez, consolida as



10

informagdes recebidas dos controladores via ESP-NOW (linha cinza tracejada) , que utiliza
pacotes de dados, que contém as informagdes sobre a umidade do solo e o status da irrigagao
em formato de texto (string) de até 250 bytes, e transmite por meio de conexdo serial (linha
cinza continua com titulo “USB”) ao servidor que em seguida processa, armazena ¢
disponibiliza os dados para futuras analises ou usos.

3.2.1.1 O controlador de irrigacao

Baseado no microcontrolador ESP32, o controlador de irrigagdo atua como unidade de
processamento para a leitura dos sensores e o acionamento do sistema de irrigagdo. Cada
controlador pode ser responsavel por monitorar a umidade do solo em uma area especifica e
tomar decisdes sobre a ativagdo da irrigagdo instalada.

Figura 6 — Diagrama do controlador de irriga¢ao baseado no ESP32

) 1 - ESP32

2 - Fonte Ajustavel

3 - Sensor de umidade
4 - Modulo Relé

5 - Valvula solendide
6 - Conector P4F

7 - Conector PAM

.o
102 :0-08S 4
© ) J0A8Z vur JOADE YOI

" OVASZL V0L JVAOSZ YOI

Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.0

Fonte: Autoria Propria (2025)

A Figura 6 mostra a representa¢do do controlador do sistema de irrigacdo desenhado
no software Fritzing, uma iniciativa de hardware de cddigo aberto que permite aos usuarios
documentar prototipos eletronicos, criar layouts e fabricar placas de circuito impresso (do
inglés, Printed Circuit Boards - PCB) profissionais (FRITZING, 2025). Por meio desse
software, foi possivel criar uma representacdo visual precisa do mddulo controlador de modo
a facilitar a compreensao e o desenvolvimento do mesmo.

O modulo consiste em 7 itens principais que formam a estrutura do controlador. O
primeiro item € o ESP32 (item 1) responsavel por gerenciar o funcionamento do prototipo,
incluindo a alimentacgdo e o recebimento dos sinais analdgicos do sensor de umidade de solo
capacitivo (item 3), além de enviar os sinais de controle para o relé (item 4). O relé, por sua
vez, acionado pelo ESP32, controla a passagem de corrente que ativa o mddulo solenoide de
12v (item 5), funcionando como uma torneira eletronica. O sensor de solo envia os dados para
o ESP, que apds a conversdo por meio do ADC integrado, verifica o valor obtido e



11

dependendo do valor, envia o sinal para ativar ou desativar o solenodide através do relé,
controlando, dessa forma, o fluxo de 4gua.

A alimentacdo do sistema ¢ fornecida a partir de um conector P4 fémea com borne
(item 6), a qual permite que o sistema seja alimentado tanto via fonte 12v conectada a uma
tomada quanto a uma bateria de 12v. O solendide recebe alimentagdo direta da corrente de
12v, enquanto que o ESP32 ¢ alimentado por uma corrente de 5v, convertida do 12v por meio
de um conector P4 macho com borne (item 7), que transfere a corrente 12v para uma fonte
ajustavel MB102 (item 2) a qual converte a corrente para 5v e entdo pode alimentar o ESP32
através pino VIN. Com isso, o controlador pode operar de forma correta e ainda possuir uma
estrutura que permite uma flexibilidade em sua fonte energética.

Além disso, os controladores operam de forma independente para decidir quando
ativar a irrigagdo, com base nos valores de umidade coletados. Os dados sdo enviados para o
ESP32 central via ESP-NOW, permitindo o monitoramento remoto e o armazenamento das
informagdes no servidor.

3.2.1.2 ESP estacao ou ESP32 central

O ESP32 central ilustrado na Figura 7, também chamado de estacdo, ¢ o principal
ponto de coleta de dados enviados pelos controladores de irrigacdo, ele recebe dados brutos
em formato de texto sobre a umidade do solo analisada pelo sensor capacitivo e o status de
abertura da valvula solendide (ex.: “umidity:4095,irrigation:on”’), consolidando esses dados
em um texto (string) JSON (JavaScript Object Notation) padronizado (ex.:
{ ‘umidade’:4095, ‘irrigation’: ‘on’}) antes de transmiti-los ao servidor via conexao USB.

Figura 7 — ESP32 central ou estagdo

%
Fonte: Autoria Propria (2025)

Esse fluxo de envio de mensagem pela estacdo garante que o sistema de irrigagdo
opere de forma centralizada, mantenha o monitoramento continuo das atividades dos
controladores e mantenha a coordenagao entre os controladores.

3.2.1.3 Servidor Node.Js

Responsavel pelo processamento e armazenamento de dados recebidos da estacdo, o
servidor, feito em Node.Js, ¢ um ambiente de execugdo JavaScript (ECMASCRIPT, 2025) de
codigo aberto e multiplataforma, que garante a comunicacao entre os dispositivos de irrigacao
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e o sistema de monitoramento. O servidor recebe as mensagens JSON transmitidas via USB,
interpreta os dados, monitora o status da irrigacao e gera logs locais para registrar o historico
de funcionamento do sistema, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Informagdo tratada exibida via terminal pelo servidor

Resposta do servidor HTTP: { message: }
Dados recebidos do ESP32: Slave 0 - MAC: a0:dd:6c:@f:ec:f@, Message: {"sensor_na
me": "Sensor A", "humidity": 4095, "irrigation”: "on"}, Status: Active
{
MAC : ,
message: { sensor_name: , humidity: 4095, irrigation:
status: q
timestamp:

Fonte: Autoria Propria (2025)

Os dados das mensagens recebidas incluem o endereco MAC (Media Access Control)
do dispositivo, um identificador unico atribuido a uma interface de rede, além do nome do
sensor, do valor da umidade do solo, do status da irrigagdo e do status atual do dispositivo,
que indica se ele esta desativado ou fora de alcance, e, por fim, também inclui a data do envio
da mensagem. Dessa forma, com essas informagdes, se torna possivel rastrear o historico de
funcionamento do sistema e seus controladores.

O servidor também ¢ responsavel por armazenar os eventos de irrigagao sempre que a
irrigacdo ¢ iniciada ou finalizada, nisso o sistema registra os horarios e a dura¢do do evento,
gerando os /ogs em formato JSON organizados por data como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Logs de irrigagao gerados pelo sistema
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Além disso, o servidor expde um endpoint HTTP para recebimento e registro dos
dados, permitindo a integracdo com outras aplicagdes e interfaces de monitoramento.

3.3 Aspectos do sistema

A seguir, serdo apresentados os testes e desempenho do sistema de irrigacdo e
monitoramento automatizados, destacando aspectos criticos observados durante sua
implementagdo e operacao.

3.3.1 Instalacao do protétipo

A instalacdo do prototipo para os testes foi planejada de forma a garantir a
funcionalidade do sistema em um ambiente controlado, mas que simula o maximo possivel
condi¢cdes reais de uso. Foi montado um pequeno espago utilizando canos de PVC (Figura
10), sendo dois canos maiores destinados ao apoio do solo, adubado com material organico, e
a criacdo da horta, enquanto um cano menor foi utilizado para simular o encanamento da
irrigacdo automatica. Este espago foi instalado em uma area coberta, mas com acesso direto a
luz solar, garantindo que as condigdes de irrigacao fossem representativas de um ambiente ao
ar livre.
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Figura 10 - Espago de testes de irrigacdo do protdtipo

Fonte: Autoria Propria (2025)

A localizacdo do protétipo foi escolhida préxima a uma conexdo de dgua encanada,
facilitando a conexdo da mangueira ao cano onde a valvula solendide foi instalada. Essa
configuracdo permitiu que o sistema fosse alimentado com dgua continuamente durante os
testes.

Figura 11 — Prototipo do controlador de irrigagao

trolador de irrigacdo
sem o solenodide T

Figura 12 — Prototipo do con
7 4

S {

Fonte: Autoria Propria (2025) Fonte: Autoria Propria (2025)

Como pode ser visto na Figura 11, o protétipo do controlador de irrigagdo foi montado
sobre uma fina placa de madeira, permitindo uma boa organizagdo dos componentes
eletronicos. Embora o sistema pudesse ser alimentado por baterias, foi optado pelo uso de
uma fonte de 12V conectada a uma tomada elétrica comum (Figura 12), mantendo maior
estabilidade e autonomia para os testes.
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Figura 13 — Estacdo (ESP32 central) conectada via USB ao servidor caseiro

Fonte: Autoria Propria (2025)

A estacdo foi conectada via USB a um computador local representado por um
notebook Dell Inspiron 13 (Figura 13), que executa uma distribuicio Linux, mais
especificamente a Ubuntu Server 24.04.2 LTS (CANONICAL, 2024). O notebook, equipado
com 4 GB de RAM e 1TB de HDD, esta conectado a um monitor via HDMI, permitindo facil
visualizacdo do terminal do sistema, mesmo com a tampa do notebook abaixada.

Ap6s a instalagdo do Node.Js e de um gerenciador de pacotes como o NPM (Node
Package Manager), o servidor foi configurado para hospedar e disponibilizar os endpoints
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) necessarios para a comunicagdo com o sistema.

3.3.2 A comunicacio

Durante os testes praticos, foi possivel verificar o alcance da comunicagdo entre o
ESP32 central e o controlador de irrigagao utilizando o protocolo ESP-NOW, mesmo sem o
uso de uma antena maior. Em um teste realizado para avaliar o alcance do ESP-NOW, o
controlador foi posicionado em um ponto fixo, enquanto que o ESP estacdo foi transportado
manualmente e conectado a um notebook para observacdo do terminal de comandos. O
experimento consistiu em aumentar gradativamente a distancia entre os dispositivos, seguindo
uma trajetéria em linha reta em um terreno plano, enquanto era monitorado o status da
conexdo. Mesmo com a presenga de uma parede entre os dispositivos, a comunicagdo foi
mantida até aproximadamente 22 metros.

No ambiente de instalagdo do prototipo, o ESP central estava localizado a cerca de 10
metros do controlador e entre eles havia 3 paredes como obstidculos e ainda assim a
comunicacdo foi estabelecida rapidamente até mesmo na reinicializacdo do ESP central, o que
demonstra a robustez do protocolo ESP-NOW em cenarios com obstaculos.

Os resultados demonstram o qudo eficiente pode ser o ESP-NOW para sistemas
pervasivos, especialmente em ambientes onde a distdncia e obstdculos podem interferir na
comunicacao.

4 RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da execucdo dos testes
realizados com o sistema de irrigacdo e monitoramento automatizados. Nisso, para avaliar a
eficacia do prototipo, foi conduzido um experimento comparativo entre a irrigagdo automatica
€ uma irrigacao manual.
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4.1 Validac¢ao do protdétipo em campo

Durante um periodo de 15 dias, foram coletados dados didrios sobre o tempo de
ativacdo das valvulas, permitindo determinar a quantidade de dgua consumida pelo sistema
automatizado. Paralelamente, registrou-se a quantidade de agua utilizada na irrigagdo manual
para fins comparativos.

Para calcular a quantidade de agua utilizada por minuto pelo sistema, foi realizado
anteriormente um teste de vazao utilizando o cano de PVC menor. Os testes indicaram que o
cano escolhido possui uma vazao de 800 ml por minuto. Ja a medi¢do da irrigacdo manual foi
feita por meio de um recipiente graduado, com capacidade de Oml a 750ml, permitindo aferir
com precisdo o volume de dgua utilizado em cada irrigagao.

Para determinar os valores caracteristicos de umidade no solo, foi realizado um teste
empirico, coletando medi¢des do sensor em diferentes condigdes de umidade. Durante esses
testes, foi possivel identificar que o valor de capacitancia médio para o solo iumido ¢ abaixo
de 2600 unidades do ADC, enquanto para solo seco ¢ 3100 unidades, esses valores
representam os valores do ADC correspondentes a variacdo na capacitancia do solo. O
pseudocddigo da Figura 14 ilustra a logica de ativagao e desativagdo da irrigacao.

Figura 14 — Pseudocddigo da condicional de irrigagdo

INICIO
LER valor do sensor
SE valor do sensor for menor ou igual a 2600 ENTAO
Ativar o relé

Exibir mensagem "Relé ligado"
SENAO SE valor do sensor for maior que 3100 ENTAO
Desativar o relé
Exibir mensagem "Relé desligado"
FIM SE
FIM

Fonte: Autoria Propria (2025)

As informagdes foram organizadas de forma comparativa, como podemos ver na
Tabela 1, permitindo a analise do desempenho do sistema em relagdo ao método tradicional de
irrigacao.

Tabela 1 - tabela comparativa entre irrigagdo manual € a automatizada pelo prototipo

Data Horta manual Horta automatizada Observacdes
Qtd de 4gua (ml) Qtd de 4gua (ml)
14/01/2025 0 ml 267 ml
16/01/2025 1850 ml 80 ml
17/01/2025 0 ml 693 ml
18/01/2025 0 ml 320 ml Ocorreram chuvas
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19/01/2025 0 ml 53 ml

20/01/2025 0 ml 160 ml

21/01/2025 0 ml 160 ml

22/01/2025 750 ml 240 ml

23/01/2025 0 ml 0 ml Ocorreram chuvas e
houve ajustes no
protétipo

24/01/2025 0 ml 0 ml Ocorreram chuvas

30/01/2025 1750 ml 0 ml Houve ajustes no
prototipo

31/01/2025 0 ml 0 ml

02/02/2025 0 ml 107 ml

03/02/2025 500 ml 134 ml

04/02/2025 0 ml 0 ml Ocorreram chuvas

Total 4850 ml 2214 ml -

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados coletados e apresentados na Tabela 1 permitiram uma analise mais detalhada
do desempenho do sistema automatizado, levando em consideragdo as praticas comuns de
irrigagcdo manual, como regar de acordo com a observagao visual da umidade do solo.

No inicio da irrigacdo, a horta manual foi regada com uma quantidade significativa de
agua, suficiente para deixar o solo visivelmente Umido, dado que o solo utilizado,
majoritariamente composto por substrato organico, estava inicialmente bastante seco. A
definicdo da quantidade a ser aplicada foi determinada com base em uma avaliagdo direta das
condi¢gdes do solo e das necessidades do cultivo. Com isso, essa pratica foi realizada com
intuito de garantir que a horta manual recebesse a quantidade adequada de agua, de acordo
com as necessidades perceptiveis para o cultivo.

Em contraste, o sistema automatizado, no inicio, aplicou uma quantidade menor de
agua (aproximadamente 347 ml do dia 14/01 ao dia 16/01), com o objetivo de umedecer o
solo de forma mais gradual e controlada. A irrigacdo automatizada aparentou hidratar o solo
aos poucos, detectando o aumento de umidade interna do solo, ao invés de umedecer a
superficie visivelmente, como foi feito na irrigagdo manual. Essa diferenca de abordagem
reflete a tentativa do sistema de fornecer a quantidade exata de dgua necessaria, em intervalos
mais controlados, sem sobrecarregar o solo.

Nos dias subsequentes, no periodo do dia 17/01 a 21/01 houve uma pausa na irrigagao
da horta manual, pois o solo, enriquecido com substrato, permaneceu visivelmente imido e
sem sinais evidentes da necessidade de rega. Em contrapartida, o sistema de irrigacao
automatizado continuou operando em intervalos, resultando no uso de aproximadamente
1386 ml de agua. Isso levou a um total de 1733 ml de agua consumidos pela irrigagao
automatizada até aquele momento, representando 93,68% do volume utilizado pela irrigacao
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manual para manter a horta umida durante a semana. Nesse cenario se observou uma
economia de 4gua de aproximadamente 6,32% naquela semana.

No dia 22/01, observou-se uma leve necessidade de rega na horta manual, sendo
utilizado 750 ml de agua até que o solo ficasse, novamente, visivelmente umido. J& na horta
automatizada, o sistema utilizou 240 ml, mantendo a continuidade das pequenas irrigagdes
diarias tendo, somente nesse dia, ja uma economia de aproximadamente 510 ml.

Entre os dias 23/01 e 29/01, imprevistos como chuvas fortes e raios obrigaram a
interrupcao tempordria do prototipo e seu reposicionamento, especialmente devido a
necessidade de acesso a fonte de alimentacao elétrica, tendo em vista a escolha do uso da
fonte 12v, e a fim de evitar riscos decorrentes de possivel contato dos componentes
eletronicos do protdtipo com a agua.

Durante esse periodo, aproveitou-se o desligamento do sistema para verificar a
calibragdo e o funcionamento dos valores de capacitincia do sensor de solo, convertidos pelo
ADC do ESP32. Além disso, foram corrigidos possiveis vazamentos no encanamento ligado a
entrada da torneira solendide que poderiam afetar na eficiéncia econdmica da irrigagdo
automatica.

A partir do dia 30/01, o ambiente foi reposicionado e o sistema voltou a operar.
Observou-se que o solo da irrigagdo manual estava seco, e foi necessario utilizar 1750 ml para
umedecer o solo novamente. A irrigagdo automatizada, por sua vez, estava mais exposta a
agua devido aos testes realizados durante o periodo de desligamento, os quais consistiram em
realizar a andlise de valor necessario para ativar a torneira solendide o que, algumas vezes,
causou acidentalmente a irrigagdo mesmo sem a necessidade, resultando em um solo ja
umedecido e com registros de irriga¢do ausentes. Isso ocasionou uma perda de precisdo na
analise comparativa durante essa segunda semana de testes.

No dia 01/02, ndo houve registros de irrigagdo automatica, possivelmente devido a
retirada acidental da fonte de alimentag@o por terceiros. A irrigagdo manual, por sua vez, foi
mantida sem regar até o dia 03/02, quando foi novamente observada a necessidade de rega,
para isso foram utilizados pela tltima vez 500ml de 4gua. E, por fim, entre os dias 02/02 e
04/02, o sistema automatizado realizou aproximadamente 241 ml de irrigagao.

Figura 15 — Horta manual com brotos

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 16 — Horta automatizada com brotos
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Apesar dos imprevistos e das condi¢des climaticas adversas, os dados coletados
oferecem uma visao da eficiéncia do sistema e com resultados visiveis nas hortas ao longo do
periodo de testes, como ilustrado nas Figuras 15 e 16. Mesmo com as interrupgdes €
variagdes, ¢ possivel notar que a irrigacdo automatizada procurou manter o consumo da agua
mais controlado em comparagdo a irrigacdo manual, que simula o método tradicional de rega
baseado em observagdo visual. Além disso, na primeira semana foi registrada uma economia
de pouco mais de 6%, o que ja sugere um potencial de economia de 4gua a ser explorado, € os
dados apresentados revelam que, durante o periodo de testes completo com o método
escolhido e ambiente montado, a irrigacdo manual utilizou um total de 4850 ml de agua,
enquanto que o sistema automatizado consumiu 2214 ml, representando uma economia de
54,3% de 4gua.

E importante destacar que o método de irrigagio escolhido e a implementacio do
ambiente de irrigagdo possuem impactos diretos nos resultados da economia de dgua. Com
isso, os resultados obtidos fornecem informagdes Uteis para a andlise e aprimoramento do
sistema, objetivando otimizar seu desempenho e melhorar sua precisao.

5 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos estabelecidos para o trabalho, foi desenvolvido um
prototipo de monitoramento e irrigacdo automatica, voltado para pequenos produtores. O
sistema foi estruturado com base em dispositivos /o7 e conceitos de sistemas distribuidos, o
que permite facil modularizagdo e escalabilidade. Além disso, o sistema disponibiliza um
endpoint HTTP, viabilizando sua integracdo com diversas formas de visualizagdo como
interfaces online, aplicativos ou outras plataformas.

Pode-se concluir que ¢ possivel criar uma irrigagdo automatizada que possua um
potencial consideravel de expansdo de forma modular, permitindo a adi¢do de controladores
ao microcontrolador principal, essa caracteristica de expansdo facilita a adaptacao do sistema
para diferentes tamanhos de hortas. Além disso, a andlise dos resultados sugere que o sistema
pode contribuir para a reducao do desperdicio de dgua, principalmente quando se considera de
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forma cuidadosa o controle de vazdo de dgua, que ¢ um fator importante na eficiéncia do
sistema.

Com isso, embora os resultados ndo possam ser considerados definitivos, algumas
evidéncias indicam que o prototipo tem um bom desempenho e pode ser aprimorado para
atender as necessidades de irrigagdo e monitoramento em determinados ambientes.

Durante o desenvolvimento do sistema foram enfrentados alguns desafios, como a
organizagdo eletronica do prototipo que exigia um planejamento para a disposi¢cdo dos
componentes € a integragdo entre os sensores e atuadores, permitindo alimentacdo de
componentes 12v e 5v na mesma protoboard. Além disso, a necessidade de adaptar o sistema
as condicdes climaticas apresentou dificuldades, levando a decisao de focar na protecdo do
prototipo para validar seu funcionamento antes de outras otimizagdes. Ndo sO isso, mas
também as adversidades climaticas introduziram variaveis externas ndo controladas,
dificultando a obtencdo de resultados consistentes nas analises de desempenho em
determinados momentos

Como contribuigdes deste trabalho, além de um estudo sobre a viabilidade e o
desempenho do sistema de irrigacdo automatizada, podemos considerar que o prototipo
desenvolvido representa uma evolugdo por sua modularidade.

Para trabalhos futuros derivados deste, ¢ possivel refinar os requisitos do sistema,
introduzindo funcionalidades mais amplas, como o monitoramento ¢ uso de pardmetros
ambientais além da umidade do solo ou a integracdao de algoritmos de inteligéncia artificial
para aumentar a precisdo dos dados de monitoramento e da irrigagdo. Além disso, € possivel
realizar a criagdo de interfaces graficas para facilitar a visualizagdo pelo usuario, seja ela uma
interface web ou via aplicativo movel. Outra possibilidade envolve a implementagdao de
mecanismos mais detalhados de registro de dados, permitindo uma analise mais formal do
desempenho do protétipo, com um histérico mais completo das leituras e acdes do sistema.
Dessa forma, essas melhorias possuem o potencial de tornar o sistema mais robusto e
adaptavel a diferentes cenarios agricolas.
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