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Resumo

A automacdo proporcionada pelos microcontroladores revoluciona praticas agricolas,
como o controle de irrigagdo. Permitindo fazer o sensoriamento de um ambiente, por meio da
coleta de fatores de temperatura e umidade. Isto é, essa capacidade, aliada a tomada de decisGes
instantaneas por meio de atuadores, destacam as vantagens desses sistemas, desde a eficiéncia
energética na irrigacdo até a reducdo do desperdicio de recursos hidricos, contribuindo para
praticas agricolas mais sustentaveis e tecnologicamente avangadas. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho € desenvolver um protétipo de um sistema de irrigagcdo com automacéo baseada
em microcontrolador Arduino no cultivo de hortalicas. O presente trabalho desenvolveu o
prototipo, bem como testes de funcionalidade na coleta de dados de temperatura e umidade.

Palavras-chave: Controle hidrico, automacdo agricola, microcontrolador Arduino,
eficiéncia energética

Abstract

The automation provided by microcontrollers revolutionizes agricultural practices,
such as irrigation control. Allowing the sensing of an environment, through the collection of
temperature and humidity factors. That is, this capacity, combined with instant decision-
making through actuators, highlights the advantages of these systems, from energy efficiency
in irrigation to the reduction of waste of water resources, contributing to more sustainable and
technologically advanced agricultural practices. In this sense, the objective of this work is to
develop a prototype of an irrigation system with automation based on an Arduino
microcontroller for vegetable cultivation. The present work developed the prototype, as well
as functionality tests in collecting temperature and humidity data.
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1. Introducéo

A necessidade atual, com secas e producdes sendo perdidas a agricultura irrigada
representa 17% da agricultura e produz aproximadamente 40% da producéo de alimento do
mundo. A tecnologia tem sido fundamental na otimizacdo de tarefas no setor agricola, pois
impulsiona a eficiéncia e a sustentabilidade na agricultura (EMBRAPA, 2020).

Dos 75,9 milhdes de hectares plantados no Pais (excluindo pastagem), apenas 6 milhdes
sdo irrigados — cerca de 8% da area total plantada (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2013). A verificacdo e adaptacdo da temperatura, umidade do solo e irrigacdo dependendo da
espécie das plantas promove o desenvolvimento de qualidade das plantas.

O consumo de recursos hidricos no Brasil para irrigagdo em 2022 correspondeu a 65,5%
do total analisado até o momento, sendo 10% para agropecuaria, 10% para industria e 8,6%
para abastecimento urbano. Esses dados séo atualizados pelo Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNRH). A otimizagdo de sistemas de irrigagdes também promove a
economia de agua.

Sistemas automatizados para irrigacdo podem ser projetados em diferentes tamanhos
atendendo pequenas ou grandes plantacdes. O desenvolvimento de sistemas de irrigacdo ndo é
complexo, por isso alcangam bons resultados, e podem ser adaptados de acordo com o tamanho
e a especie da horta (STRAUB, 2019).

Nesse sentido, a utilizacdo do Arduino na automacao agricola tem se destacado como
uma solucdo de baixo custo e altamente eficiente, resultando em inovacao e otimizacdo de
atividades agricolas. A versatilidade do Arduino Uno, por exemplo, permite a criacdo de
sistemas de monitoramento e controle, juntamente sensores de umidade do solo, temperatura e
outros dispositivos essenciais para uma producéo de qualidade (REIS, 2015).

O objetivo deste trabalho foi de desenvolver um protétipo de um sistema de irrigacéo
baseado na automacdo por microcontrolador Arduino no cultivo de hortalicas. Onde o0s
objetivos especificos alcancados foram: a implementacdo de um protétipo controlado por
Arduino; sensoriamento por meio do sensor de umidade do solo; o controle da entrada e saida
de agua por meio de uma mini bomba submersivel, para melhor eficiéncia energética e
desperdicio hidrico; e avaliacdo do protétipo por meio de teste de funcionalidade dos sensores
e atuadores no sistema.

Este artigo foi estruturado da seguinte forma: A secdo 2 descreve sobre o referencial
tedrico; a se¢do 3 aborda trabalhos relacionados a sistemas de irrigacdo automatizados; a se¢cao

4 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto; a 5 se¢cdo demonstra 0s



resultados adquiridos nos testes realizados e a ultima se¢do expGe as consideracgdes finais e 0s
trabalhos futuros.

2. Referencial tedrico

Esta secdo ira descrever sobre as caracteristicas do microcontrolador Arduino utilizado
e a justificativa para o desenvolvimento do sistema de irrigacéo.

2.1. Microcontrolador Arduino

Figura 1 — Placa Arduino

Fonte: https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-wifi. 2023

Segundo McRoberts (2011), uma grande vantagem do Arduino é sua arquitetura de
software e hardware livre possibilitando a sua livre utilizagdo para diversas areas. O Arduino é
uma placa constituida de um microcontrolador que executa programas e avalia qualidade das
entradas e saidas, ou seja, dos canais onde é possivel realizar a comunicacdo entre mundo
externo e digital.

O Arduino € o principal componente do sistema, ele atua recebendo os dados dos
sensores e com base nos valores e seus critérios aciona a inicializacdo da irrigacao. Ele explora
o fornecimento de dados em tempo real, capacitando os agricultores a tomar decisdes
informadas sobre irrigacéo.

Principais vantagens para a sua utilizacéo:

. Baixo custo para montagem
o Linguagem de programacéo simples
o Facil execucdo

° Flexibilidade


https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-wifi

2.2.  Vantagens de um Sistema de Irrigacio por Arduino

A variabilidade do clima e do solo brasileiro sdo alguns dos fatores que influenciam a
produtividade de hortalicas no Brasil (GUEDES, 2015). Assim a criacdo de um sistema de
irrigagdo com Arduino que realiza a leitura dos pardmetros de temperatura e umidade do solo
oferece diversas vantagens, como eficiéncia na irrigacdo, funcionamento autbnomo, reducéo de
custos, melhorias na qualidade da colheita, sustentabilidade ambiental, e adaptabilidade.

a) Eficiéncia na Irrigacéo:

A agricultura depende da disponibilidade de recursos hidricos e no Brasil 72% do
volume total de agua é utilizado para irrigacdo (RAGASSI, 2018). Assim, a leitura em tempo
real dos parametros de temperatura e umidade do solo permite que o sistema ajuste a irrigacao
com precisdo, fornecendo a quantidade certa de agua necessaria para as plantas de forma
eficiente e reduzindo o desperdicio de agua.

b) Automacdo Inteligente:

A automacao proporcionada pelo Arduino permite que o sistema funcione de forma
autdbnoma, tomando decisdes instantaneas com base na leitura dos parametros da plantacéo.
Assim os agricultores economizam tempo deixando de realizar tarefas manuais e melhora a
eficiéncia das atividades operacionais.

C) Reducéo de Custos:

Evitar 0 excesso de irrigacdo ndo apenas economiza agua, mas também pode reduzir os
custos associados ao bombeamento e tratamento de grandes volumes de agua desnecessarios.

d) Melhoria da Qualidade da Colheita:

A escassez ou excesso de agua no solo em fases cruciais do cultivo séo os fatores mais
limitantes para a produtividade e para um bom rendimento (SENAR, 2019). O monitoramento
dos niveis adequados de umidade do solo, contribui para o desenvolvimento saudavel das
plantas, assim resultando em uma melhor qualidade da colheita e um rendimento mais alto.

e) Sustentabilidade Ambiental:

Ao otimizar o uso da agua e garantir condicGes ideais para o crescimento das plantas, o
sistema contribui para préaticas agricolas mais sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente.

f) Adaptabilidade:

O sistema feito no Arduino é personalizavel, permitindo adaptacdes conforme as

necessidades especificas da plantacdo, tipos de hortalicas cultivadas e condigdes locais.



2.3.  Cultivo de Hortalicas: Necessidades e caracteristicas

A producdo de hortalicas é composta por alguns cuidados para alcangar um
desenvolvimento de qualidade. Cada espécie necessita de uma quantidade ideal de agua,
temperatura e umidade do ar para determinar o sucesso da producdo (PLOUCHMAN, 2007).
Nesse tdpico sera orientado sobre alguns fatores importantes nas plantagdes.

2.3.1. Parametros climéaticos

O processo de cultivo de hortalicas € composto por véarias etapas que contribuem para o
desenvolvimento das plantas. Cada etapa € influenciada pelas medidas de irrigacdo da agua, a
temperatura, a luminosidade, a umidade do ar e do solo que interferem diretamente no seu
desenvolvimento (SILVA, 2005).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o clima é
fundamental para o desenvolvimento de plantas, os fatores climaticos como temperatura,
luminosidade e umidade do solo podem interferir de forma benéfica ou maléfica no
desenvolvimento da planta, sendo assim, controlar esses fatores é de suma importancia.

2.3.2. Temperatura

A temperatura € um fator diretamente relacionado ao desenvolvimento do plantio. Cada
espécie de plantacdo tem uma temperatura ideal para garantir a germinacao e crescimento de
qualidade em um intervalo de tempo aceitavel. Temperaturas elevadas causa a diminuicéo da
umidade do solo. Além disso, interfere na formacgéo da clorofila que determina se a producao
sera maior ou menor e também na coloragdo ser mais escura ou clara (JUNIOR, 2016).

A tabela 1 a seguir foi construida a partir de dados da Embrapa classificando faixas de
temperaturas apropriadas para alguns tipos de hortalicas regularmente produzidas no Brasil.

Tabela 1 — Dados Hortalicas

Hortalica Temperatura
Acelga 15°C a 25C°
Cebolinha Ate 25C°

Couve flor 15°C a 25C°
Piment&o 15°C a 25C°
Repolho 15°C a 25C°

Fonte: Catalogo Brasileiro de hortalicas, 2015.
2.3.3. lrrigagédo
A irrigacdo é um dos fatores que também influenciam o desenvolvimento saudavel da

plantagdo. Segundo pesquisadores da ESALQ/SP, que realizaram uma avaliagdo em uma usina



de cana de agUcar, constataram o aumento da producéo na area onde o solo era irrigado assim
como o aumento da longevidade do canavial.

Existe diferentes tipos de irrigagdo, nesse trabalho foi utilizada a irrigagéo localizada
que faz a entrega da agua direto nas raizes das plantas, minimizando as perdas por evaporacao
e escoamento superficial. Essa técnica é bastante utilizada em arvores frutiferas e hortali¢as por
ser mais precisa e eficiente no uso dos recursos hidricos. E também por ser adaptada aos tipos
de solos e sua capacidade de retencdo da agua (SENAR,2019).

3. Trabalhos relacionados

No trabalho de Giomo (2019) sobre reducéo de custos foi utilizado um microcontrolador
Raspeberry com sensores de umidade de solo para verificacdo de um plantio de alface em um
sistema de gotejamento. O autor utilizou apenas caracteristicas do plantio da alface para realizar
a comunicagédo entre a valvula e os sensores para determinar a irrigagéo.

Spigolon (2021) realizou uma abordagem de sistema de irrigagdo em um plantio de
grande proporcdo. Entre os componentes que foi usado para o desenvolvimento estd o
microcontrolador ESP32. E foi desenvolvido aplicativo para ligar e desligar a irrigacdo. Porém
0 sistema nao utiliza os dados dos sensores como parametro de acionamento da irrigacao.

Apos a andlise das funcionalidades dos trabalhos relacionados, é possivel perceber que
no projeto de Giomo néo foi abordado o uso dos fatores de umidade do solo como parametro
adaptavel para qualquer espécie de cultivo para realizar o controle de irrigacdo. E no trabalho
de Spigolon ndo utilizou sensores para realizar a leitura da umidade do solo. Assim o diferencial
desse projeto € realizar o controle de irrigacao através desses fatores e também ser flexivel para
qualquer espécie de hortalicas.

4.  Metodologia

A metodologia abordada neste trabalho buscou alcancar os objetivos necessarios para
desenvolver o sistema de irrigacdo controlado pelo Arduino baseado nos parametros fisicos do
solo.

Ele contém o sensor de umidade do solo que detecta o nivel de umidade e, quando o
sensor detecta um baixo nivel de umidade, ele liga automaticamente a bomba de agua com a
ajuda do microcontrolador e irriga a planta. Depois de fornecer agua suficiente, o solo retém a
umidade, parando automaticamente a bomba. O sensor de umidade do solo foi testado
diretamente na agua para demonstrar seu funcionamento e a variacdo da umidade em um
intervalo de tempo. E também foi feito o teste diretamente no solo seco.

A metodologia estd organizada em materiais utilizados no sistema de controle de

irrigacdo e suas caracteristicas que levaram a sua escolha e seu funcionamento. Assim como o



desenvolvimento fisico dos componentes e parte I6gica do seu funcionamento na préatica através
dos testes que foram realizados.
Material utilizado:

o Arduino uno

o Sensor de Umidade de solo

. Mini bomba de &gua submersivel para Arduino
o Relé

° Fonte de 9V

o Jumpers macho e fémea
o Mangueira para aquéario
o Led verde

o Led Vermelho

4.1. Sensor de umidade do solo

Figura 2 — Sensor de umidade do solo

Fonte: Elaborado pela autora.

E capaz de medir a umidade do solo em determinado local, atuando em conjunto com
placas microcontroladoras, entre elas: Arduino, PIC, AVR, ARM, etc. Dividido em duas partes,
ele é composto por um sensor que através de duas sondas realiza a medigdo da umidade por meio
da aferi¢do da corrente entre as sondas, e por um circuito comtrimpot, em que pode ser ajustada
a sensibilidade. Muito aplicado em projetos eletronicos e de automacdo residencial. Ele possui
pinos de saida digital e analdgico, mas nesse trabalho foi utilizado a analogica devido a faixa de valores de
verificacdo ser mais preciso. Quando atingir determinado indice a placa pode acionar um
equipamento para irrigacdo da area ou até mesmo pode emitir sinais sonoros ou luminosos.
Nesse trabalho foi utilizado leds para indicar solo seco ou umido e o acionamento da bomba
para irrigacéo.



4.2.  Mini bomba submersivel

Figura 4 - Mini Bomba

Fonte: Elaborado pela autora

A mini bomba submersivel foi uma foi utilizada com uma mangueira para liberar a &gua
no solo. Ela oferece um controle mais preciso do fluxo de 4gua. E essencial para sistemas de
controle de agua para cada planta. S8o mais versateis e adaptaveis a diferentes sistemas de
irrigacOes e a locais onde se encontram as plantas. Assim como consomem menos energia para
aplicacGes em menor escala e baixa manutencéo

4.3. Mobdulo Relé
Figura 5 - Relé

Fonte: Elaborado pela autora

Relé é um interruptor que pode ser controlado pelo Arduino. Foi utilizado um de 5V que

possui um LED para indicar o estado de saida. A funcédo dele no sistema de irrigacéo é controlar
a bomba, quando acionado pelo microcontrolador o relé fecha o circuito elétrico da bomba e
assim a ocorre a irrigacéo no solo de acordo com a condigdo de umidade.

O fluxograma a seguir contém as instrucdes que séo realizadas no sistema:



Figura 6 — Fluxograma do sistema de irrigagao
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DE IRRIGAGAO

Fonte: Elaborado pela autora
Abaixo apresenta-se o sistema e 0s seus componentes conectados funcionando:

Figura 7 — Sistema de irrigacdo com os componentes

Fonte: Elaborado pela autora

A seguir ¢ exibido o cddigo realizado na IDE do Arduino para o sistema de irrigagao:

#define SENSOR_UMIDADE AQ
#define PINO_RELE 7



#define PINO_LED_VERMELHO 11

#define PINO_LED_VERDE 12

#define UMIDADE_MINIMA 500

#define INTERVALO_IRRIGACAO 300

#define LIMIAR_LED 450

/I FuncBes

int lerUmidadeSolo();

void acionarBomba();

void desligarBomba();

void ligarLedVermelho();

void ligarLedVerde();

/I Variavel para controlar o estado da bomba

bool bombaLigada = false;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(PINO_RELE, OUTPUT);
pinMode(PINO_LED_VERMELHO, OUTPUT);
pinMode(PINO_LED_VERDE, OUTPUT);
Serial.printIn("Iniciando o sistema...");

}

void loop() {
/I Leitura dos sensores
int umidadeSolo = lerUmidadeSolo();
Serial.print("Umidade do Solo: ");
Serial.printin(umidadeSolo);

Nessa primeira parte do codigo € realizada as defini¢cGes dos pinos que serdo utilizados

para o sensor de umidade, do relé, dos leds e onde é inserido o valor da umidade que sera a

condicao de acionamento da bomba. O sensor de umidade do solo foi usado no pino analdgico

do Arduino, assim retorna valores na faixa de 0 a 1023, onde 0 significa umidade maxima e

1023 representa a umidade minima. Ou seja, quanto mais perto de zero mais Umido o solo

estara. Para o projeto foi utilizado como condicdo de acionamento o valor 500 para testes, esse

valor significa que ao ler a umidade e ela estiver acima de 500 nosso sistema ira acionar a

irrigacdo por um intervalo de tempo até atingir o valor adequado para a umidade. Esse

parametro varia de acordo com o plantio e pode ser alterado. Nesse caso foi utilizado esse valor

por representar umidade abaixo de 50% que € o indicado para a maioria das hortalicas.
if (umidadeSolo < UMIDADE_MINIMA && 'bombal.igada) {

acionarBomba();

bombaligada = true;

} else if (umidadeSolo >= UMIDADE_MINIMA && bombal.igada) {

desligarBomba();
bombaL.igada = false;

}



/I Ligar LEDs baseado na umidade
if (umidadeSolo > LIMIAR_LED) {
ligarLedVermelho();
desligarLedVerde();

}else {
ligarLedVerde();

desligarLedVermelho();

}
delay(20000);

}

/I Funcéo para ler a umidade do solo
int lerUmidadeSolo() {
return analogRead(SENSOR_UMIDADE);

}

/I Funcdo para acionar a bomba (liga o relé)

void acionarBomba() {
digitalWrite(PINO_RELE, HIGH);
Serial.printIn("Bomba acionada para irrigacdo.");

}

E realizado o teste somente no sensor da umidade do solo para o acionamento da bomba
de irrigacao, se o valor da condicao for identificado como solo seco a irrigacao ¢ iniciada, se o
solo estiver umido a bomba ndo serd acionada. O tempo de irrigagdo também pode ser alterado
de acordo com a necessidade. Mas o sensor do solo ird verificar a quantidade de umidade por
intervalo definidos e fazer a irrigagdo. Entdo enquanto ele realizar a leitura como seco a
irrigagao sera realizada e sera aceso o led vermelho para identificar.

/I Fungdo para desligar a bomba (desliga o relé)

void desligarBomba() {
digitalWrite(PINO_RELE, LOW);
Serial.printIn("Bomba desligada.");

}

void ligarLedVermelho() {
digitalWrite(PINO_LED_VERMELHO, HIGH);

}

void desligarLedVermelho() {
digitalWrite(PINO_LED_VERMELHO, LOW);

}

void ligarLedVerde() {
digitalWrite(PINO_LED_VERDE, HIGH);

}

void desligarLedVerde() {
digitalWrite(PINO_LED_VERDE, LOW);

}



Nessa parte é apresentada as fungdes para acionar o relé e ligar bomba de &gua, assim
como ligar os leds de acordo com a leitura do sensor.
5. Resultados

A partir dos testes realizados constatou-se que a otimizacdo no setor agricola contribui
para diminuicdo dos gastos hidricos e no do controle do solo para o desenvolvimento de
qualidade do plantio

A seguir temos as imagens dos testes realizado com o sensor de umidade no solo
diretamente na agua para monitorar o seu funcionamento para o sistema de irrigacdo. Assim
que ele é submerso na dgua o seu teor de umidade consequentemente aumenta fazendo com que

a condicdo de acionamento da bomba de irrigacao seja atendida.

Figura 8 — Sensor de umidade do solo sem contato com agua

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 9 — Sensor de umidade do solo com contato com agua

Fonte: Elaborado pela autora



Figuras 10 — Led vermelho acendendo

Fonte: Elaborado pela autora

Figuras 11 — Led verde acendendo

Fonte: Elaborado pela autora

Os Leds acendem de acordo com a leitura do sensor. Verde indica umidade dentro do
padrdo e vermelho indica que o solo esta seco.



Nos graficos a seguir apresenta-se a variagdo da umidade nos testes na &gua e no solo.
Gréfico 1 e 2 — Resultado dos testes do sensor na agua

TESTE COM CONTATO NA AGUA TESTE SEM CONTATO COM A AGUA

o ' R
Fonte: Elaborado pela autora
No grafico 1 é apresentado o teste com o sensor de umidade em contato direto com agua
dentro de um recipiente para os testes de seu funcionamento. E possivel perceber que os valores
registrados no intervalo de tempo s&o menores que a condi¢do de acionamento da irrigacao
indicando que esta imido. Logo em seguida o sensor é retirado da 4gua, o segundo gréafico exibi
o0 valor da umidade ap0s tirar 0 sensor da agua. Ele registra valores maiores que a condicéo
indicando que esta seco (sem contato com a dgua). Assim, percebe-se que o sensor de umidade

estd fazendo as leituras corretamente do teor de umidade em um intervalo de tempo.

Grafico 3 e 4 — Resultados dos testes do sensor no solo.

TESTE NO 50L0 SECO TESTE NO 50L0 UMIDOD

Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos sdo os resultados do teste do sensor de umidade primeiro em contato com o
solo seco resultando em valores de umidade altos no intervalo com uma queda no final que foi
quando a irrigacéo foi acionada e no segundo exibe a leitura do sensor apos a irrigacao no solo

indicando que o solo ficou tmido e que ndo € necessario realizar irrigacdo novamente.



6. Concluséo

Este trabalho foi submetido e aprovado no evento JID (Jornada de incluséo digital 2023)
promovido pela faculdade de computacdo da UFPA campus Castanhal.

E possivel perceber que a agricultura controlada pode ser utilizada em praticas agricolas
por automacdo de forma sustentavel e de baixo custo no cultivo de hortalicas. A automacéo
refinada desses sistemas, mas também eleva a qualidade e a produtividade das culturas. Assim
como reduz o desperdicio de agua realizando o controle da quantidade de irrigacdo que ocorre
na plantagéo.

Essa automatizacdo representa ndo apenas uma evolugdo técnica, mas também uma
revolugéo na gestdo agricola, assim os agricultores reduzem o uso de atividades manuais e terdo
melhor controle de terreno e recursos. Para assim, termos uma agricultura sustentavel e com
producdes de qualidade.

Para trabalhos futuros, foi identificado alguns requisitos como melhorias futuras, como
realizar a integracdo com smartphone via wifi para ter acesso em tempo real sobre a variacéo
da umidade solo e da temperatura. E também realizar a adi¢do de alguns componentes como
sensor de luminosidade e de chuva. E realizar testes em grandes areas com uma vélvula

solenoide. Ainda estdo sendo feitas pesquisas afins de melhorar o projeto.
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