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RESUMO: O trabalho analisa os beneficios da automacao da irrigacdo na cafeicultura
rondoniense, considerando fatores climaticos, métodos de irrigacdo e o potencial de
modernizagdo das lavouras. A pesquisa foi desenvolvida com base em revisao
bibliografica, buscando compreender como as novas tecnologias podem contribuir
para a sustentabilidade da producdo. A automacao da irrigacdo se apresenta como
uma ferramenta eficiente no uso racional da agua e no aumento da produtividade.
Além disso, favorece a uniformidade da lavoura, melhora a qualidade dos gréos e
reduz os impactos das variagées climaticas. O uso dessa tecnologia € importante para
fortalecer a cafeicultura de Rondénia, deixando as lavouras mais modernas,
produtivas e sustentaveis, além de ajudar os produtores a enfrentar de forma mais
eficiente as mudancas do clima.

Palavras-chaves: Cafeicultura. Irrigacdo automatizada. Sustentabilidade. Rondénia.
Manejo hidrico.

ABSTRACT: The study analyzes the benefits of irrigation automation in coffee
cultivation in Rondbnia, considering climatic factors, irrigation methods, and the
potential for modernizing coffee plantations. The research was developed based on a
bibliographic review, seeking to understand how new technologies can contribute to
production sustainability. Automated irrigation stands out as an efficient tool for the
rational use of water and for increasing productivity. In addition, it promotes crop
uniformity, improves grain quality, and reduces the impacts caused by climatic
variations. The use of this technology is essential to strengthen coffee production in
Rondénia, making the plantations more modern, productive, and sustainable, and
helping producers better cope with climate changes.

KEYWORDS: Coffee cultivation. Automated irrigation. Sustainability. Rondénia.
Water management.
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1. INTRODUCAO

A cafeicultura € uma das atividades agricolas de maior relevancia em varias
regides do Brasil, contribuindo significativamente para a geragdo de emprego e renda
no meio rural. No estado de Rondénia, essa cultura ocupa uma posi¢cao de destaque,
sendo o quinto maior produtor nacional de café e o segundo na producéo da espécie
Coffea canephora (EMBRAPA, 2024).

O café tem um papel fundamental na economia local, sustentado ndo apenas
os produtores, mas também os maquinistas locais, que sao responsaveis pela
comercializacdo para outros municipios, €, em alguns casos, realizam vendas até
mesmo para fora do pais. No entanto, o setor enfrenta desafios crescentes,
especialmente em razdo das mudancas climaticas. No final de 2023, fortes ondas de
calor afetaram negativamente as lavouras de café em Ronddnia, resultando em frutos
com maturacdao desuniforme, aumento no numero de graos defeituosos e
consequente reducao no rendimento médio da cultura (CONAB, 2025).

Esse cenario coloca a importancia de praticas agricolas que promovam a
melhoria da lavoura, com destaque para a irrigagcao automatizada. As necessidades
hidricas do cafeeiro variam conforme o seu estagio de desenvolvimento, sendo mais
intensas nas fases de floracdo e formacao dos graos. O fornecimento adequado de
agua € influenciado por diversos fatores, incluindo condi¢gées climaticas,
caracteristicas do solo, fisiologia da planta e praticas de manejo.

Em Rondébnia, o clima predominante, com altitude média inferior a 500 m,
temperaturas médias entre 23,2 °C e 26 °C e precipitacdo anual entre 1.340 mm e
2.340 mm, impde desafios especificos para a gestao hidrica nas lavouras (Cararo,
2015). A gestao inadequada da irrigacdo pode levar ao desperdicio de agua, ao
aumento nos custos de producdo e a comprometer a saude das plantas. Sem um
sistema de irrigacao eficiente, as lavouras tornam-se mais vulneraveis as variagoes
climaticas extremas, como secas e estiagens.

Além disso, a falta de conhecimento técnico e de capacitagdo entre os
produtores locais € um obstaculo para a adocdo de tecnologias de irrigacao
avancadas. Outro fator agravante € a escassez de profissionais qualificados para
implementar sistemas automatizados, o que dificulta a modernizacao da cafeicultura.

Diante desse contexto, a automacao dos sistemas de irrigacao surge como



uma solugdo inovadora, capaz de otimizar o uso da agua, melhorar a eficiéncia da
producao e reduzir os custos operacionais. Essa tecnologia permite um controle
preciso do fornecimento de agua, adaptando as necessidades especificas de cada
fase do ciclo de crescimento da cafeicultura, o que resulta em maior qualidade e
produtividade. Além disso, a automacao contribui para a sustentabilidade, reduzindo

o impacto ambiental e preservando os recursos naturais.

1.1 Objetivo geral:

Analisar a importédncia e a viabilidade da irrigacdo automatizada na
cafeicultura, visando otimizar o uso dos recursos hidricos, melhorar a eficiéncia da

florada e a qualidade do gréao e, consequentemente, a qualidade da bebida produzida.

1.2 Objetivos especificos:

) Avaliar os beneficios do uso da irrigacdo automatizada para o manejo
eficiente da agua nas lavouras de cafeeiro;

) Identificar os principais desafios e limitagdes para a implementacéo da
automacao da irrigacao na cafeicultura regional;

) Propor recomendac¢des para a ado¢ao de sistemas automatizados de
irrigacdo que promovam a sustentabilidade econdmica e ambiental na producéo de

café.

1.3 Justificativa

A producao de café ocupa um papel de destaque na agricultura brasileira,
especialmente em estados como Rondénia, onde tem se destacado como uma
importante fonte de renda para pequenos e grandes produtores. Quando bem
manejada, essa cultura pode proporcionar lucros satisfatorios, além de fortalecer a
economia local e melhorar a qualidade de vida das familias que vivem no meio rural.
Nos ultimos anos, diversos métodos de manejo vém sendo implementados

nas lavouras de café, com o objetivo de melhorar a produtividade e garantir a



qualidade dos graos. No entanto, para alcangar bons resultados, é necessario adotar
praticas adequadas durante todo o ciclo produtivo, evitando perdas e garantindo a
sustentabilidade da producéao.

Em Rondénia, observa-se um crescimento constante da cafeicultura, que tem
se consolidado como uma base econbmica importante para o estado. Essa
diversificacdo das atividades agricolas demonstra grande valor de desenvolvimento
regional e o fortalecimento das cadeias produtivas do campo. A cafeicultura tem o
objetivo de gerar renda e emprego e valoriza a biodiversidade e a sustentabilidade no
meio rural.

Sendo assim, esta pesquisa se justifica por buscar apresentar resultados sobre
a automacao da irrigacdo na cafeicultura, o que contribui para a construgcdo de
conhecimento técnico e cientifico sobre os métodos de irrigagdo mais adequados as
condi¢cdes climaticas de Ronddnia. Além disso, pretende auxiliar produtores e
pesquisadores na adogao de praticas mais eficientes e sustentaveis, capazes de

otimizar a produtividade e reduzir os impactos das variacdes climaticas.



2. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi de natureza qualitativa, pois busca
compreender a realidade estudada de forma mais profunda, analisando as
informacdes no seu contexto. Esse tipo de pesquisa ndo se baseia apenas em
numeros ou calculos, mas sim em interpretagdes, observagdes e na compreensao dos

significados envolvidos no tema.

Os estudos qualitativos tém como preocupacgao basica o mundo empirico em
seu ambiente natural. No trabalho de campo, o pesquisador é fundamental
no processo de coleta de dados. Nao pode ser substituido por nenhuma outra
técnica: é ele que observa, seleciona, interpreta e registra os comentarios e
as informacgdes do mundo natural (Silva p. 54, 2015).

Nesse sentido, preocupa-se em conhecer a realidade segundo a perspectiva
dos sujeitos.

O estudo se desenvolve com base em uma revisao bibliografica e teorica,
utilizando como principais fontes de fundamentacdo EMBRAPA (2024), Cararo
(2015), CONAB (2024) e Ferreira (2011). Essa abordagem permitiu compreender os
fundamentos, os beneficios e as aplica¢des da irrigacdo automatizada na cafeicultura,
com destaque para o0 uso da irrigacao localizada, tecnologia que vem ganhando
relevancia nas praticas agricolas modernas.

A pesquisa se caracteriza como uma analise documental, fundamentada em
fontes secundarias, ou seja, materiais j& publicados e reconhecidos na &rea
académica e técnica (Silva, 2015). Entre essas fontes estdo livros especializados,
artigos cientificos, dissertacdes, teses, manuais técnicos, publicacbes académicas em
formato PDF e conteudos disponiveis em sites institucionais.

Para a coleta desses materiais, sdo utilizadas fontes acessiveis na internet,
incluindo sites oficiais, portais académicos e o Google Académico, o que garante
acesso a informacgdes atualizadas e relevantes para a tematica estudada.

Por meio da revisdao bibliografica, reunem-se diferentes perspectivas,
resultados de pesquisas, avancos tecnoldgicos e experiéncias ja documentadas sobre
a automacao da irrigagcdo. Esse processo contribui para a construcdo de um
conhecimento técnico atualizado sobre os desafios e as oportunidades que essa

tecnologia apresenta para a cafeicultura.



O trabalho busca identificar condi¢des climaticas que influenciam a adogao de
sistemas automatizados, bem como os impactos potenciais desta tecnologia na
sustentabilidade da produgdo agricola. A pesquisa, portanto, ndo se limitou a
apresentacao de dados, mas pretende promover uma reflexdo embasada, visando as
futuras agdes praticas e projetos de inovagao tecnologica voltados ao setor cafeeiro.
Dessa forma, a abordagem metodol6gica adotada estruturou-se de forma a interpretar

e buscar solugdes viaveis para os desafios enfrentados pela cafeicultura.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 A Cafeicultura no Brasil

A cafeicultura tem se destacado no Brasil como uma das principais atividades
agricolas do pais, consolidando o Brasil como o maior exportador de café do mundo.
O setor ocupa posicdo de lideranga no transporte internacional da commodity,
abastecendo diversos mercados e contribuindo significativamente para a economia
nacional (EMBRAPA, 2024).

Ronddnia ocupa o quinto lugar entre os maiores estados exportadores de café
do Brasil e destaca-se como o segundo maior produtor de café da espécie Coffea
Canephora (Conilon), ficando atras apenas do Espirito Santo (CONAB, 2024). Assim,
compreende-se que o café, por sua vez, € uma bebida tdo apreciada em diferentes
lugares do mundo, sendo consumida diariamente por inumeras pessoas em diferentes
regides e culturas.

Para manter colheitas satisfatorias o cenario € desafiador desafio,
principalmente por causa das mudancgas climaticas e da irregularidade das chuvas.
Com isso, o manejo inteligente da agua se torna cada vez mais importante, e € nesse

ponto que a automacao da irrigagcdo ganha espaco.

3.4 Origens do café em Ronddnia

A cafeicultura teve origem no estado de Ronddénia no ano de 1975, por meio
de um projeto da Embrapa Rondénia, que buscava diversificar a economia local e
atender a demanda por uma atividade produtiva durante o ano inteiro (Marcolan,
2015). Antes disso, ndo havia uma cultura capaz de gerar trabalho continuo, e o cultivo
do café, no inicio, era adotado principalmente por grandes produtores, enquanto os
pequenos ainda ndo dominavam as técnicas necessarias.
Compreende-se que a cafeicultura evoluiu bastante ao longo dos anos.
Antigamente, trabalhava-se com o café comum, sem qualquer tipo de irrigacdo e com

o tempo, surgiram melhorias nas lavouras, como o melhoramento genético das



plantas e a adogdo de praticas mais modernas de manejo. A irrigagao convencional
passou a ser implantada para garantir melhores resultados e maior produtividade.
Atualmente, o setor avancou ainda mais e muitos produtores ja utilizam sistemas de

irrigacao automatizada, que oferecem maior precisao.

3.2 Principais espécies comerciais

A cafeicultura mundial destaca-se pela diversidade de espécies implantadas,
cada uma conferindo caracteristicas distintas, como produtividade, vigor e resisténcia
a pragas e doencas. Entre as principais espécies comercializadas estdo Coffea
Arabica e Coffea Canephora (Conilon/Robusta). Para este trabalho, optou-se por
abordar especialmente a Coffea Canephora, espécie que apresenta maior adaptacao
as condicbes edafoclimaticas da regidao amazonica, como temperaturas elevadas e
boa disponibilidade hidrica. Essa caracteristica faz com que seja a variedade
predominante em Rondénia, garantindo melhor desempenho produtivo e maior
estabilidade a cafeicultura local (EMBRAPA, 2004).

3.3 Exigéncias edafocliméticas (clima e solo)

As condicoes de clima e solo influenciam diretamente o desenvolvimento e a
produtividade do cafeeiro. A cultura do café se adapta melhor a regides com
temperaturas médias entre 18 2C e 23 2C e boa distribuicdo de chuvas ao longo do
ano. Além disso, o solo deve apresentar boas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas,
com capacidade de reter agua e nutrientes de forma adequada para atender as
necessidades da planta (Mesquita et al., 2016).

Considerando essas exigéncias ambientais, torna-se essencial utilizar praticas
de manejo hidrico eficientes. Nesse contexto, a automacdo da irrigagdo ganha
destaque, pois permite ajustar a quantidade de agua conforme o clima, o tipo de solo
e a fase de desenvolvimento da cultura, garantindo maior precisdo e evitando
desperdicios (Reis, 2015).



3.4 Origem e evolucao da irrigacdo

A irrigacdo é uma das praticas agricolas mais antigas da humanidade,
utilizada pelas primeiras civilizagbes como estratégia essencial para garantir a
producéo de alimentos em regides de clima arido ou com iscais hidrica. As grandes
civilizagdes eram na margem dos rios Mesopotamia, entre os rios Tigre e Eufrates
(Ferreira, 2011).

Os agricultores perceberam que, ao rebaixarem as margens dos rios,
encontravam terras de boa qualidade para realizar seus plantios, ja que as sementes
germinavam em um solo umido e fértil. Contudo, essa pratica apresentava um ponto
negativo: durante o periodo chuvoso, os rios transbordavam e as plantagdes
localizadas nessas areas eram frequentemente destruidas pelas aguas (Ferreira,
2011).

Com o passar dos anos tiveram a ideia de controlar as aguas dos rios “Foi
construida, entdo, as margens do Nilo, a primeira obra de irrigacdo a partir da
construgcado de diques, represas e canais, para o aproveitamento das aguas do rio”
(Ferreira, 2011). A irrigacdo, nos tempos antigos, foi desenvolvida como uma
estratégia para aumentar a producao de alimentos para as populacbes. Nesse
contexto, surgiu como uma pratica positiva, pois ajudava a suprir as necessidades
basicas de alimentacdo e favorecia o desenvolvimento das primeiras sociedades
agricolas a margem dos rios.

Atualmente, estima-se que cerca de 1,6 bilhdo de hectares de terras agricolas
no mundo estejam destinados a producao de cultivos anuais e perenes. Deste total,
aproximadamente 310 milhdes de hectares contam com sistemas de irrigacao,
representando cerca de 20% da area agricultada global, mas responsaveis por mais
de 40% da producgédo agricola mundial (Rodrigues, 2017).

Nas ultimas cinco décadas, a area irrigada praticamente dobrou, passando de
139 milhbes de hectares em 1961 para os atuais 310 milhdes de hectares (Rodrigues,
2017). Em contrapartida, a agricultura nao irrigada apresentou crescimento muito
menor, com acréscimo de apenas 26 milhdes de hectares (2,1%), sobre os cerca de
1,23 bilhdo de hectares cultivados sem irrigagdo no inicio da década de 1960



(Rodrigues, 2017).

As irrigacOes atuais estdo cada vez mais modernas, trazendo inovagoes
tecnolégicas que permitem maior eficiéncia no uso da agua e aumento da
produtividade agricola. Entre os avangos mais relevantes estdo o uso de sensores de
umidade e temperatura, a automacdo do manejo hidrico e a integragdo com
ferramentas digitais, como a Internet das Coisas (loT) (Ferrari, 2022). Essas
inovacgdes possibilitam que a irrigacao seja realizada de forma precisa, reduzindo
desperdicios e contribuindo para a sustentabilidade da producao agricola. Assim, a
evolucdo da irrigacdo ao longo da histéria mostra como o uso de tecnologias,
especialmente a automacao, se tornou essencial para melhorar o desempenho

agricola e garantir sustentabilidade na producao (Ferrari, 2022).

3.5 Outorga de Agua

A outorga de agua é um instrumento legal que regula o uso dos recursos
hidricos no Brasil, previsto na Lei n? 9.433/1997. Essa autorizagdo permite o uso
racional da agua, seja para captacao, irrigacao, abastecimento ou langamento de
efluentes, com o objetivo de evitar conflitos entre usuarios e garantir a preservagao do
recurso para as futuras geragdes. Assim, para implantar sistemas de irrigacdo seja
convencional ou automatizada o produtor deve possuir a outorga de uso da agua,
assegurando que o manejo hidrico de sua lavoura ocorra de forma legal, sustentavel

e compativel com a disponibilidade dos recursos hidricos da regiao.

3.6 Irrigagao na cafeicultura

Para a regido de Rondénia, é necessario implantar um sistema de irrigacao
de boa qualidade, uma vez que a cultura do café exige disponibilidade de agua em

todas as fases do seu desenvolvimento. O fornecimento adequado de agua é



essencial para garantir o crescimento saudavel das plantas e a produtividade da
lavoura, especialmente durante a floragdo e a formacao dos frutos, fases em que a
deficiéncia hidrica pode comprometer seriamente a producado (CONAB, 2024). Diante
desse cenario, torna-se relevante adotar sistemas de irrigacdo automatizada, que
permitem maior precisdo no uso da agua, melhor desempenho das lavouras e um

aumento significativo no rendimento produtivo.

3.7.2 Sistemas de irrigacao

Existem basicamente duas formas de irrigacdo mais utilizadas na cafeicultura:
a irrigacao por aspersao e a irrigacao localizada. Na irrigagdo por aspersdo a agua é
aplicada nas folhas da cultura simulando uma chuva artificial; e na irrigagcéo localizada
a agua é colocada proxima a planta. Cada uma dessas formas de irrigagdo requer um
conjunto especifico de materiais hidraulicos, mecanicos, elétricos e ou eletronicos,

qgue, em conjunto, compdem os sistemas de irrigacéo (Cararo, 2015).

A agricultura irrigada se desenvolve nas mais diferentes condi¢cdes de meio
fisico, atendendo a uma grande variedade de culturas e de interesses sociais
e econdmicos, de forma que nao é possivel existir um unico sistema de
irrigacdo ideal, capaz de atender da melhor maneira a todas as condi¢cdes e
objetivos envolvidos. Em consequéncia, deve-se selecionar o sistema de
irrigacdo mais adequado a cada condicdo em particular, considerando-se os
interesses envolvidos. O processo de selecdo deve ser baseado em uma
criteriosa analise das condi¢cGes presentes, em fung¢do das exigéncias de
cada sistema de irrigacéo (Frizzone, 2017 pg. 01).

Com o manejo adequado da irrigagdo, ha melhora no desenvolvimento da
lavoura e elevacgao da qualidade da bebida produzida. Para alcangar esses resultados,
€ fundamental considerar fatores como os custos de aquisicdo, operagéo e
manutencao do sistema; o levantamento topografico da area; a disponibilidade e
qualidade da agua; as caracteristicas fisicas do solo; as condi¢cdes climaticas locais;
a escolha adequada do método de irrigacao; a determinacao da necessidade hidrica
do cafeeiro; o dimensionamento agronémico e hidraulico do projeto; a correta
instalacao e operacao do equipamento; além do manejo eficiente e da avaliagéo da

uniformidade de aplicagado da agua (Cararo, 2015).



3.6.2.1 Irrigacao por asperséo

Esse sistema consiste na aplicacdo da agua simulando uma chuva artificial,
portanto, a agua passa a ser aspergida sobre o cafeeiro com o fracionamento do jato
d’agua em gotas (Moraes, 2017). Existem diversos tipos de sistemas de aspersao
utilizados na cafeicultura, que se diferenciam principalmente pela configuragdo de
seus componentes, como tubos, conexdes e aspersores.

Esses sistemas podem ser classificados como portateis, semi fixo ou fixo,
sendo escolhidos de acordo com as caracteristicas da propriedade e as necessidades
da cultura. A aspersao convencional € amplamente utilizada por sua capacidade de
cobrir grandes areas e por sua adaptabilidade a diferentes tipos de solo e topografia.
Como limitages, este sistema apresenta: dificuldade de automag&o; maior
dependéncia de mao de obra; abertura de grande numero de valetas para enterrar os

tubos em malha (Drumond, 2004).

3.6.2.2 Irrigacdao localizada

A irrigacédo localizada consiste na aplicagdo de agua diretamente sobre o solo,
restrita a area sombreada pela copa do cafeeiro, de forma a atender a zona radicular
da planta. Neste método de irrigacédo se destacam dois tipos principais: o gotejamento
€ a microaspersao.

No sistema de gotejamento, a agua € aplicada de forma pontual na superficie
do solo. Os gotejadores podem ser instalados sobre a linha, na linha, numa extensao
da linha ou serem manufaturados junto com o tubo da linha lateral, formando o que
popularmente denomina-se “tripa” (Andrade, 2006).

Desta forma a irrigacdo sera diretamente sobre a area de maior absorcao das
raizes do cafeeiro, utilizando gotejadores de baixa vazao, geralmente entre 1 e 10
litros por hora. Esse sistema permite irrigar com alta frequéncia, até varias vezes ao
dia, mantendo a umidade do solo na zona radicular proxima da capacidade de campo,
o que facilita a absor¢cdo de agua pela planta e contribui para o desenvolvimento

saudavel do cafeeiro (Lima [s.d.]).



Os microaspersores distribuem a agua em forma de jatos finos ou aerossois
(Testezlaf, 2017), permitindo uma molha controlada e uniforme ao redor das plantas,
favorecendo diretamente o sistema radicular do cafeeiro. Esse método combina os
beneficios da irrigacdo localizada com uma cobertura mais ampla que o gotejamento,

ideal para o desenvolvimento equilibrado da planta (Coelho et al., 2014).

3.7 Automacao da Irrigacdo no café

O sistema de irrigacao vem evoluindo constantemente durante os anos. Com
o crescimento da necessidade de economizar a agua dos recursos hidricos e reduzir
a demanda de mao de obra, tem intensificado, nos ultimos anos, o uso de sistemas
de automacéao e controle. Na cafeicultura, esses sistemas tém assumido um papel
fundamental, contribuindo para o uso mais eficiente da agua nas lavouras e garantindo
maior regularidade no fornecimento hidrico, o que favorece o desenvolvimento das

plantas e a produtividade (Testezlaf, 2017).

3.7.1 Funcionamento de um sistema automatizado

Para um processo de automatizacao é necessario construir um projeto a onde
0 mesmo estara recebendo sinais elétricos feito por micro controladores centrais, que
sao recebidos por acessorios, valvulas elétricas de relés (Meyer, 2005). Para um
sistema de irrigacdo ser considerado automatizado é necessario coletar dados
hidraulicos e de equipamento instalado no local, onde sera feito a melhor estratégia
de controle para ser feito a escolha dos recursos de hardware ou software necessarios
para a aplicacao no sistema (Réis, 2015).

A irrigacdo automatizada consiste em um sistema hidraulico controlado por
dispositivos eletrénicos, geralmente um controlador programavel. Esse equipamento
aciona bombas, valvulas e sensores de acordo com parametros previamente
definidos, permitindo a aplicagado de agua de forma precisa, no momento adequado e

na quantidade necessaria para atender as necessidades da cultura (Reis, 2015).

3.7.2 Sensores de umidade do solo



Compreende-se que ha diversos métodos para medir a umidade do solo e a
utilizacao de sensores € um deles. Existem alguns monitoramentos com precisdo, com
tempo de leitura isso varia com o método que se escolhe a ser trabalhado. “Os
sensores resistivos medem a condutividade elétrica do solo, que aumenta conforme a
umidade do solo se eleva”, (ASSIS, AZEVEDO, p. 4, 2024).

Os métodos de medicado de umidade do solo sao classificados em dois que sao
diretos ou indiretos. O método direto tem que ser feito a coleta de uma amostra de
solo, onde sera retirada toda agua que contém nesta amostra sendo feita a
quantificacdo do volume de &agua retirado. Ja o método indireto € utilizado as
propriedades fisicas “(capacitancia, resisténcia elétrica, pressao e etc.) que variam de

acordo com a quantidade de agua presente no solo” (De Souza Mendes, 2006).

Costa et al. (2013) afirma que os métodos indiretos sdo amplamente
utilizados em pesquisas e sistemas de agricultura de precisdo para
monitoramento do teor de agua no solo, devido a praticidade, rapidez e a
possibilidade de repetir medigcbes em uma determinada &rea do solo varias
vezes em um curto espaco de tempo a fim de reduzir a margem de erro das
leituras. Segundo Silva et. al. (2008) para aumentar o nivel de precisdo dos
métodos indiretos € necessario realizar calibragbes para adaptagcdo ao
ambiente no qual o dispositivo de medi¢do serd implantado (Carvalho 2016,
p. 16).

Os sensores de umidade solo implementam os métodos indiretos, pois atuam
no monitoramento da variacdo de propriedades fisicas do solo para estimar o volume
de agua contido no mesmo (Carvalho, 2016). Os sensores de umidade do solo € um
dispositivo elétrico que foi desenvolvido para atender as necessidades dos produtores
que precisam de sensor de alta qualidade e de uma boa estabilidade para medicao
de umidade relativa. Os valores medidos sao convertidos em sinais de saida 4 a 20
mA linearmente relacionados a suas leituras. Por fornecer dados confiaveis através
da variacao de corrente elétrica conforme a umidade do solo, o sensor torna o sistema

de irrigacdo automatizada mais preciso e eficiente (Ferrari, 2022).

3.7.3 Valvulas automaticas



As valvulas sao dispositivos instalados para conduzir agua, a mesma oferece
controle onde permite interrupcdo de fluido. A valvula de acionamento possui
conexdes feitas para o encaixe dos tubos de PVC o que proporciona uma facil
instalagdo. A tensao de trabalho de 24Vcc suporta uma pressao de até 10 barra e
agua até 80°C (Ferrari, 2022). Nas irrigagbes automatizadas, as valvulas tem a fungao
de abrir e fechar o fluxo de dgua de maneira automatica, permitindo que o sistema

aplique a irrigagao apenas quando necessario e de forma precisa.

3.7.4 Monitoramento remoto e Internet das Coisas (loT)

O monitoramento remoto € de suma importancia para as tecnologias atuais,
ajudando trabalhadores a terem um melhor controle da sua propriedade juntamente
com a internet das coisas (loT) facilita o desenvolvimento e compressao das
atividades proposta pelo trabalhador. O IoT surgiu com o avango da tecnologia a onde
0 mesmo tem a transmissao e leitura de dados com base na internet, onde os avancgos
ocorreram em sistemas embarcados, na microeletrbnica, na comunicacdo e no
sensoriamento. Com o crescimento exponencial das tecnologias, dia apos dia, a loT
tem recebido demandas nas mais diversas areas, principalmente pelo seu potencial
de aplicagao (Santos, 2016).

As tecnologias de comunicagao sao muito importantes, pois se cria um canal
entre internet e o objeto inteligente, além de outras comunicagcdo com sensores €
atuadores, pois tudo isso tem que ter acesso a energia elétrica, isso torna o fator critico
para internet das coisas. Ha diversas tecnologias que podem ser usadas e devem ter
paréametros e caracteristicas diferentes que as tornam unicas (Santos, 2016).

A loT é fundamental para o sistema de irrigacao automatizada, pois é ela que
conecta todos os sensores, valvulas e controladores, permitindo que o sistema
funcione de forma integrada e uniforme. Sem essa comunicagao entre os dispositivos,
0 processo de automacao nao conseguiria operar de maneira continua e eficiente
(Santos, 2016).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Necessidade Hidrica do Café em Cada Fase de Desenvolvimento

Observou-se que o desenvolvimento do cafeeiro depende diretamente da
disponibilidade adequada de agua ao longo do seu ciclo produtivo. Para o estado de
Rondbnia, Marcolan (2015) destaca que o plantio deve ser realizado entre 12 de
outubro e 31 de dezembro, periodo em que as chuvas estdao mais estaveis. Esse
periodo favorece o pegamento das mudas e o estabelecimento inicial das plantas,
evitando estresse hidrico logo no inicio da lavoura.

Na fase de florada, que ocorre entre junho e setembro, Cararo (2015) explica

que a irregularidade das chuvas pode prejudicar a producdo, gerando floradas
desuniformes. Isso significa que algumas plantas florescem mais cedo e outras mais
tarde, causando despadronizagao na lavoura e dificultando a colheita. Sem irrigacao
nessa etapa, o resultado pode ser perda de botdes florais e reducéo da produtividade.
Durante a fase de formacao dos frutos (granacgao), entre julho e fevereiro, a
necessidade de agua aumenta, pois € nesse periodo que os frutos se desenvolvem e
ganham peso. Conforme Cararo (2015), quando a planta ndo recebe agua suficiente
nessa fase, ocorre o abortamento de frutos, ou seja, os frutos caem antes mesmo de
amadurecer. Por isso, muitos produtores intensificam a irrigacado nessa etapa para
garantir uma producao mais uniforme.

A colheita geralmente ocorre entre abril e julho, quando os frutos atingem o
ponto ideal de maturacdo. Nessa fase, o excesso de agua também deve ser evitado
para nao comprometer a qualidade do café, principalmente no teor de umidade dos

graos e no risco de fermentacao indesejada.

4.2 Influéncia da irrigagdo na producéo de café em Rondénia

A irrigacao tem se mostrado um fator essencial para a producao de café em

Rondbdnia, especialmente devido as variagdes climaticas da regido. Observa-se que a



adocao de sistemas de irrigagao vem crescendo entre os produtores, principalmente
porque essa tecnologia melhora a produtividade e a qualidade dos graos. Segundo a
EMBRAPA (2024), a irrigagdo automatizada tem proporcionado maior controle no
fornecimento de agua as plantas, resultando em floradas mais uniformes e a bebida
de melhor qualidade.

Com o avancgo das tecnologias aplicadas ao manejo hidrico, observa-se uma
evolucao significativa na produtividade das lavouras ao longo dos anos. Para ilustrar
essa progressao a Tabela 1 apresenta uma comparagao entre sem irrigagao, com

irrigacao convencional e com irrigagdo automatizada.

Tabela 1 - Produtividade dos sistemas de irrigacéo na cafeicultura.

Sistema Produtividade (sacas/ha) Comparacao

Sem Irrigagdo

Irrigacéo Convencional Produz mais que o sequeiro

Irrigacéo Automatizada 100-120 Produz muito mais que a

convencional

Fonte: Autoria prépria, com base em Cararo (2015), Santos (2021).

A tabela 1 demonstra que a irrigagcdo automatizada vem ganhando espaco
devido a sua maior eficiéncia, contribuindo para o0 aumento da produtividade ao longo
dos anos.

Os dados da CONAB (2024) mostram que Ronddnia se consolidou como uma
das maiores produtoras de café do Brasil, ocupando lugar de destaque na produgéo
de Coffea canephora (conilon), ficando atras apenas do Espirito Santo. Esse

crescimento esta diretamente ligado ao uso de técnicas de manejo hidrico, como a
irrigacado, que permite manter a producdo estavel mesmo em periodos secos.
Por outro lado, os resultados também mostram desafios. Em 2023, a produgao
estadual sofreu uma queda significativa devido a forte seca que atingiu varias regioes

do estado (CONAB, 2025). A falta de chuvas por longos periodos afetou diretamente



as lavouras de café, aumentando o numero de graos defeituosos e prejudicando a
florada. Nesse cenario, ficou evidente que os sistemas de irrigagdo convencionais nao
foram suficientes para suprir as necessidades hidricas da cultura, pois ndo permitem
um controle eficiente da quantidade de agua aplicada.

Reis (2015) destaca que muitos produtores ainda utilizam métodos
tradicionais de irrigacdo, sem monitoramento adequado. Isso causa desperdicio de
agua e dificulta a identificacdo de falhas no sistema, como mangueiras rompidas ou
vazamentos. Além de comprometer a producao, esse desperdicio afeta diretamente

as fontes de agua da regido, agravando a escassez hidrica.

4.3 Estudos de caso

No estado do Espirito Santo (Ferrari, Reis Ferreira, 2022) desenvolveu um
sistema inteligente que objetivo a supervisado da irrigagdo por gotejamento, utilizando
sensores de umidade, controle de nivel, valvulas automatizadas e interface
supervisionada. No referido trabalho, identificou-se que a automacgado reduziu
desperdicios de agua, melhorou o manejo hidrico e aumentou a eficiéncia operacional.
O sistema permitiu irrigacao mais precisa, especialmente em regides de déficit hidrico,
com melhoria na uniformidade da lavoura e maior produtividade.

Em Goias (Anapolis) EI Mann (2012) analisou-se economicamente a
automacao da irrigacdo por gotejamento na cafeicultura. Foram comparados trés
sistemas: manual de 8h, manual de 21h e automatizado de 21h. Compreendeu-se que
o sistema automatizado teve maior custo inicial, a mesma apresenta economia
significativa ao longo de 10 anos 1,4% em relagédo ao manual de 21h e 28,72% em
relacdo ao manual de 8h. O estudo demonstrou que a automagao proporciona redugcao
de custos operacionais, menor consumo de agua e melhor eficiéncia produtiva.

Os estudos analisados demostram que a automacao da irrigacdo traz
beneficios significativos tanto para o produtor quanto para os recursos hidricos, pois
proporciona economia de agua, reducao de mao de obra e aumento na produtividade.
Os resultados indicam que adotar um sistema de irrigacao automatizado € altamente
vantajoso, especialmente para a regido de Rondbnia, que vem enfrentando mudancas

climaticas.



4.4 Irrigacao automatizada na cafeicultura

Segundo a EMBRAPA (2006), os sistemas de irrigacao localizada molham
entre 20% e 80% da area total, o que proporciona maior direcionamento da agua ao
sistema radicular. Quando associada a automacéao, essa técnica possui potencial de
alcancar eficiéncia significativa, pois reduz perdas por evaporacao, deriva e falhas de
manejo, garantindo que a agua seja aplicada exatamente onde e quando a planta
necessita.

Compreende-se que, para a regido de Rondénia, a irrigagdo automatizada
surge como uma solucao eficiente para melhorar o manejo hidrico na cafeicultura. Isso
porque a cultura do café exige disponibilidade de agua ao longo de todo o seu ciclo
produtivo, especialmente nas fases de floracao e formacao dos frutos, que sdo muito
sensiveis ao estresse hidrico (CONAB, 2024). Quando falta 4gua nessas etapas, a
lavoura sofre queda de produtividade, atraso no crescimento e abortamento das flores,
0 que compromete a producao.

De acordo com Reis (2015), a irrigacdo automatizada permite monitoramento
remoto e controle em tempo real do sistema. Assim, o produtor ndo precisa estar
sempre na lavoura para fazer a irrigacdo manualmente, pois pode acompanhar o
funcionamento do sistema a distancia. Em caso de falhas simples, ajustes podem ser
feitos diretamente de casa. Somente quando ocorre um problema mais grave é
necessario ir até a unidade de comando para corregoes.

O sistema automatizado utiliza sensores de umidade instalados no solo que
medem constantemente o nivel de agua disponivel para as plantas. Quando o solo
esta seco, os sensores enviam um sinal para a central de controle, que aciona
automaticamente a bomba d’agua e libera a irrigacdo. Segundo Brito (2024), esses
sensores podem usar tecnologia resistiva ou capacitiva para medir a umidade do solo
e enviam as informacodes para a placa controladora.

Além disso, a agua que vai para 0s microaspersores passa antes por filtros,
que impedem o entupimento da tubulagcdo e garantem a eficiéncia da irrigacdo. O
acionamento do sistema é feito por meio de relés, que abrem e fecham os setores
conforme a necessidade de cada area da plantacdo. Outro componente essencial do

sistema é a valvula solenoide, que controla o fluxo de agua nas linhas de irrigagao.



Quando a umidade do solo atinge o nivel adequado, a valvula se fecha
automaticamente; quando esta baixa, ela se abre para liberar agua (Brito, 2024). Todo
esse processo € controlado pela placa ESP32, responsavel por interpretar os dados
dos sensores e executar os comandos.

Com isso, o produtor consegue monitorar a lavoura em tempo real, inclusive
identificando possiveis falhas, como mangueiras furadas ou excesso de irrigacao.
Esse sistema € considerado uma aplicagédo pratica do loT no campo, pois conecta
sensores, valvulas e controladores a internet, permitindo automag&o e monitoramento
remoto.

A irrigacdo automatizada apresenta diversas vantagens para a cafeicultura.
Entre elas, destacam-se o menor custo com mé&o de obra, menor gasto com energia,
o melhor desempenho produtivo, ja que o cafeeiro é irrigado de forma uniforme, e a
reducédo do desperdicio de agua. Além disso, o sistema contribui para uma melhor
florada e uma formacgao mais uniforme dos graos, evitando o abortamento das flores
por falta de agua e garantindo uma maturagdo mais equilibrada dos frutos.
Desvantagens a falta de profissionais capacitados no estado de Rondénia para
realizar a instalagdo e manutencao do sistema, além dos custos iniciais mais elevados

para sua implantacao.



5. CONSIDERACOES FINAIS OU CONCLUSAO

Durante a elaboracgao deste trabalho de conclusao de curso foi possivel obter
um conhecimento mais aprofundado sobre a irrigacdo automatizada na cafeicultura.
Compreende-se que a irrigagao € um fator essencial para o desenvolvimento das
lavouras de café em Rondonia, pois o cafeeiro necessita de agua em todas as fases
de crescimento, florada e na formacédo dos graos. Quando essa necessidade hidrica
nao é atendida, a producao fica comprometida, resultando em baixa produtividade e
perda da qualidade dos graos.

Pode-se ver que a irrigagao convencional ainda € muito utilizada pelos
produtores da regido; porém, esse método apresenta diversos problemas, como
desperdicio de agua, falta de controle da umidade do solo e dificuldade para identificar
falhas no sistema, como vazamentos e rompimentos na tubulacdo. Além disso, os
efeitos climaticos, como as estiagens prolongadas, tém afetado diretamente a
producao de café nos ultimos anos, as necessidades de novas alternativas de manejo
hidrico para garantir a sustentabilidade da cultura.

Observa-se que a irrigacao automatizada se mostrou uma solucao eficiente
para melhorar o uso da agua na agricultura, permitindo o controle preciso da irrigagéao
por meio de sensores e monitoramento remoto. Essa tecnologia evita desperdicios,
reduz custos com mao de obra e proporciona melhores condicbes para o
desenvolvimento das plantas. Entre os principais beneficios observados estao a maior
uniformidade da lavoura, floracdo mais equilibrada, frutos de melhor qualidade e
aumento na produtividade.

O estudo também identificou desafios que ainda precisam ser melhorados,
como o custo inicial para instalacdo do sistema automatizado e a falta de profissionais
capacitados para atuar nessa area em Rondbnia. Apesar disso, compreende-se que
investir nessa tecnologia € um caminho necessario para o desenvolvimento da
cafeicultura tornando-a, mais sustentavel e preparada para enfrentar as mudancas
climaticas.

Durante a pesquisa, identificou-se que existem diferentes sistemas de
irrigacao aplicados a cafeicultura, como a irrigacao por superficie e a irrigacao por
aspersao. Embora esses métodos sejam amplamente utilizados, apresentam
limitagcdes quanto a eficiéncia no uso da agua e ao controle da distribuigdo hidrica. A

irrigacao por superficie, apesar de simples e de menor custo, causa grandes perdas



por infiltracdo e evaporacgéao. Ja a aspersao exige maior gasto de energia e pode sofrer
interferéncia do vento.

Diante dessas limitagdes, conclui-se que o sistema de irrigacao localizada € o
mais vantajoso para as condigbes de Rondénia, pois além de garantir melhor
aproveitamento da agua e atender com precisdo as necessidades do cafeeiro, é
também o mais adequado para a automacao da irrigagcdo, permitindo o controle
preciso do manejo hidrico e contribuindo para uma produgcdo mais sustentavel e
eficiente.

Conclui-se que a irrigacao automatizada representa uma importante inovagao
para a cafeicultura rondoniense, oferecendo resultados positivos tanto na producao
quanto na economia de recursos hidricos. Sendo assim, recomenda-se que
produtores rurais recebam apoio técnico para estar aprimorando os conhecimentos
com novas tecnologias, garantindo avangos no setor cafeeiro e contribuindo para o

desenvolvimento econémico da regido.
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