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HORTA URBANA: AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA E EFICÁCIA DE UM SISTEMA 

DE IRRIGAÇÃO AUTOMATIZADA  

 

   

RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a aplicação de um 
sistema de irrigação automatizada em hortas urbanas, com foco na otimização do uso 
da água, no aumento da produtividade e na promoção da sustentabilidade. Diante do 
crescimento das áreas urbanas e da necessidade de práticas agrícolas mais 
eficientes, a automação da irrigação surge como uma alternativa tecnológica capaz 
de reduzir o desperdício hídrico e facilitar o manejo das culturas. O objetivo do estudo 
foi desenvolver e avaliar um sistema automatizado utilizando sensores de umidade do 
solo e microcontroladores, permitindo o controle preciso da irrigação conforme a 
necessidade das plantas. A metodologia baseou-se na construção e implementação 
do sistema, seguida de testes para análise de eficiência, consumo de água e 
desempenho das culturas. Os resultados indicaram redução no consumo hídrico, 
maior uniformidade no desenvolvimento das plantas e aumento da produtividade, 
além de maior praticidade no manejo da horta. Conclui-se que a irrigação 
automatizada é uma solução viável e eficiente para hortas urbanas, contribuindo para 
o uso racional dos recursos naturais e para a promoção da agricultura sustentável em 
ambientes urbanos. 
 

Palavras-chave: horta urbana; irrigação automatizada; eficiência hídrica; 
sustentabilidade; agricultura urbana. 

 

 

ABSTRACT: This work addresses the development and application of an automated 
irrigation system in urban gardens, focusing on optimizing water use, increasing 
productivity, and promoting sustainability. Given the growth of urban areas and the 
need for more efficient agricultural practices, irrigation automation emerges as a tech-
nological alternative capable of reducing water waste and facilitating crop manage-
ment. The objective of the study was to develop and evaluate an automated system 
using soil moisture sensors and microcontrollers, allowing precise irrigation control ac-
cording to plant needs. The methodology was based on the construction and imple-
mentation of the system, followed by tests to analyze efficiency, water consumption, 
and crop performance. The results indicated a reduction in water consumption, greater 
uniformity in plant development, and increased productivity, as well as greater practi-
cality in garden management. It is concluded that automated irrigation is a viable and 
efficient solution for urban gardens, contributing to the rational use of natural resources 
and the promotion of sustainable agriculture in urban environment. 

 

Keywords: urban garden; automated irrigation; water efficiency; sustainability; urban 
agriculture.
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1 INTRODUÇÃO   

   

A crescente urbanização e a necessidade de produção sustentável de 

alimentos têm impulsionado o desenvolvimento de hortas urbanas como alternativa 

viável para melhorar a segurança alimentar, promover a educação ambiental e 

fortalecer vínculos comunitários. Nesse contexto, a agricultura urbana vem sendo 

reconhecida como estratégia importante para o aproveitamento de espaços ociosos 

nas cidades, contribuindo para a redução de ilhas de calor e para a melhoria da 

qualidade de vida da população (FAO, 2019; Mougeot, 2015). Além disso, a prática de 

hortas urbanas favorece o consumo de alimentos frescos e livres de agrotóxicos, 

alinhando-se às diretrizes de promoção da saúde e sustentabilidade ambiental (Brasil, 

2018). 

Entretanto, a manutenção eficiente dessas hortas enfrenta desafios 

relacionados à disponibilidade de água, ao tempo de manejo e à necessidade de 

cuidados constantes com as plantas. Nesse cenário, o uso de tecnologias de irrigação 

automatizada surge como uma solução promissora, permitindo o controle preciso da 

quantidade de água fornecida às culturas, reduzindo desperdícios e otimizando o 

crescimento vegetal. Sistemas automatizados baseados em sensores de umidade do 

solo e controladores programáveis possibilitam a irrigação conforme a real 

necessidade das plantas, promovendo maior eficiência hídrica e menor intervenção 

humana (Silva et al., 2025; Santos; Pereira, 2021). 

Além disso, a integração de tecnologias acessíveis, como microcontroladores 

(ex.: Arduino), tem ampliado as possibilidades de implementação de sistemas 

inteligentes em hortas urbanas, tornando-os mais acessíveis e eficientes. Assim, o 

desenvolvimento de sistemas de irrigação automatizada em hortas urbanas 

representa uma inovação relevante, associando tecnologia, sustentabilidade e 

produção de alimentos em ambientes urbanos (Barbosa et al., 2025). 

A proposta central deste trabalho é desenvolver uma solução prática e 

acessível para o cultivo de alimentos frescos em espaços reduzidos, por meio da 

implementação de um sistema de irrigação automatizada. Este sistema utilizará 

tecnologias como sensores e microcontroladores para otimizar a eficiência do 

processo, garantindo que os custos sejam baixos e que a solução seja acessível à 

maioria das pessoas. Além disso, é importante considerar o cultivo eficiente de uma 
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variedade de hortaliças populares em uma horta residencial, levando em conta as 

particularidades de cada espécie.  

A pesquisa será focada em áreas urbanas de médio porte, especificamente em 

bairros residenciais de São Miguel do Guaporé-RO. O estudo concentrar-se-á na 

implementação de uma horta e de um sistema de irrigação automatizada ao longo de 

um período de 30 dias, levando em consideração fatores sazonais e climáticos. A horta 

residencial será voltada para proprietários de residências urbanas, com ênfase 

naqueles que dispõem de espaços reduzidos ou limitados para cultivo. Nesse 

contexto, busca-se incentivar o aproveitamento de áreas como varandas, quintais 

pequenos, sacadas e até ambientes internos com boa incidência de luz, utilizando 

soluções adaptáveis como vasos, jardineiras e sistemas verticais. A proposta prioriza 

a praticidade e a funcionalidade, permitindo que mesmo indivíduos com pouca 

experiência em cultivo possam desenvolver e manter sua própria produção de 

alimentos. Dessa forma, a horta residencial se apresenta como uma alternativa 

sustentável, acessível e eficiente, promovendo não apenas a produção de alimentos 

frescos e saudáveis, mas também a melhoria da qualidade de vida e o fortalecimento 

da consciência ambiental em ambientes urbanos (Mougeot, 2015). 

A variedade de hortaliça a ser cultivada na horta será limitada a cebolinha verde 

(Allium schoenoprasum), que cresce verticalmente e pode ser cultivada em pequenos 

espaços, tornando-se adequada para sistemas verticais ou pequenos recipientes. 

Além disso, a cebolinha verde é resistente e tolera variações nas condições de cultivo, 

facilitando a experimentação e a adaptação ao ambiente urbano. A cebolinha (Allium 

schoenoprasum) mostra tolerância ao estresse hídrico, sendo capaz de se recuperar 

dentro de uma semana após a reidratação. Egert e Tevini (2002) investigaram a 

influência da seca em alguns parâmetros fisiológicos indicativos de estresse oxidativo 

em folhas de cebolinha, destacando que a planta possui mecanismos para lidar com 

a falta de água e retomar suas funções normais após a reidratação. 

Diante do exposto, surge o seguinte problema de pesquisa: sistemas 

automatizados aumentam a eficiência hídrica em hortas urbanas? Considerando os 

avanços tecnológicos aplicados à agricultura urbana e a necessidade de uso racional 

dos recursos naturais, formula-se a hipótese de que a irrigação automatizada é capaz 

de reduzir o consumo de água, ao mesmo tempo em que melhora o desenvolvimento 

vegetal, por meio do fornecimento adequado e controlado de água conforme as 

necessidades das plantas. 
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1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a eficiência da irrigação automatizada em hortas urbanas em relação à 

irrigação manual, considerando o consumo hídrico e o desenvolvimento das plantas. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

 Comparar o consumo de água entre os sistemas de irrigação manual e 

automatizada, identificando possíveis reduções no uso hídrico. 

 Analisar o crescimento das plantas submetidas aos diferentes tipos de 

irrigação, utilizando indicadores como altura, número de folhas e aspecto geral. 

 Verificar a relação entre o tipo de irrigação e a eficiência no manejo da horta 

urbana, considerando a regularidade da irrigação e a redução do estresse hídrico nas 

plantas. 

 

1.3 Justificativa 

 

A crescente urbanização e a redução de áreas verdes disponíveis para cultivo 

têm impulsionado a busca por alternativas que possibilitem a produção de alimentos 

em ambientes domésticos. Nesse cenário, a implantação de hortas residenciais surge 

como uma estratégia viável para promover a segurança alimentar, o consumo de 

alimentos mais saudáveis e a sustentabilidade no contexto urbano. Além de contribuir 

para a redução da dependência de alimentos industrializados, as hortas urbanas 

favorecem o contato com a natureza e o desenvolvimento de hábitos mais conscientes 

em relação ao meio ambiente (FAO, 2019; Mougeot, 2015). 

Entretanto, muitos moradores de áreas urbanas enfrentam limitações 

relacionadas ao espaço físico e ao tempo disponível para o manejo das plantas, o que 

pode dificultar a manutenção de uma horta. Diante disso, a utilização de sistemas 

adaptáveis, como hortas verticais e cultivo em recipientes, associada à irrigação 

automatizada, apresenta-se como uma solução eficiente para superar essas barreiras. 

A automação permite o fornecimento adequado de água de forma contínua e 

controlada, reduzindo a necessidade de intervenção manual e evitando problemas 
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decorrentes da irrigação inadequada, como o excesso ou a escassez hídrica (Barbosa 

et al., 2025). 

Além disso, o uso de sistemas de irrigação automatizada contribui 

significativamente para a economia de água, um recurso cada vez mais escasso, 

especialmente em centros urbanos. A irrigação baseada em sensores de umidade do 

solo garante que a água seja utilizada apenas quando necessário, promovendo maior 

eficiência hídrica e sustentabilidade ambiental. Estudos apontam que a adoção de 

tecnologias automatizadas pode reduzir o consumo de água e melhorar o 

desenvolvimento das plantas, reforçando a importância da inovação tecnológica na 

agricultura urbana (Silva et al, 2025). 

Outro aspecto relevante refere-se à praticidade e acessibilidade 

proporcionadas por esse tipo de sistema. A automação torna o cultivo mais simples e 

viável para pessoas com rotinas intensas ou pouca experiência em jardinagem, 

ampliando o acesso à produção de alimentos em ambientes urbanos. Dessa forma, a 

horta residencial automatizada não apenas atende às necessidades individuais de 

alimentação saudável, mas também contribui para a disseminação de práticas 

sustentáveis e para a valorização da agricultura urbana como alternativa eficiente e 

inovadora (Brasil, 2018). 

Portanto, a implementação de hortas residenciais com irrigação automatizada 

justifica-se pela sua capacidade de integrar tecnologia, sustentabilidade e qualidade 

de vida, promovendo o uso racional dos recursos naturais e incentivando a produção 

de alimentos em pequena escala. Essa proposta se mostra relevante tanto do ponto 

de vista ambiental quanto social, ao possibilitar maior autonomia alimentar e contribuir 

para a construção de cidades mais sustentáveis. 

 

2      REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Sistema de irrigação automatizada 

 

A irrigação automatizada aplicada a hortas urbanas caracteriza-se como um 

sistema tecnológico projetado para fornecer água às plantas de maneira controlada, 

eficiente e com mínima intervenção humana. Esse tipo de sistema baseia-se na 

integração de componentes eletrônicos, hidráulicos e computacionais que permitem 

monitorar as condições do solo e do ambiente, acionando a irrigação de forma precisa 
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conforme a necessidade hídrica das culturas. Em ambientes urbanos, onde o tempo 

disponível para manejo é limitado e os recursos hídricos precisam ser utilizados de 

forma racional, a automação da irrigação torna-se uma estratégia essencial para 

garantir a sustentabilidade e a produtividade das hortas (Silva et al., 2025). 

De modo geral, um sistema de irrigação automatizada é composto por 

sensores, unidade de controle, atuadores e estrutura de distribuição de água. Os 

sensores desempenham papel fundamental, sendo responsáveis por captar 

informações como a umidade do solo, temperatura e, em alguns casos, luminosidade. 

O sensor de umidade do solo é o mais utilizado, pois permite identificar o momento 

exato em que a planta necessita de irrigação, evitando tanto o déficit hídrico quanto o 

excesso de água, que pode causar doenças radiculares e desperdício de recursos 

(Santos; Pereira, 2021). Esses dados são enviados a uma unidade de controle, 

geralmente representada por microcontroladores, como Arduino ou outros dispositivos 

programáveis, que processam as informações e executam comandos previamente 

definidos. 

A unidade de controle funciona como o “cérebro” do sistema, sendo 

responsável por interpretar os dados coletados e tomar decisões automáticas com 

base em parâmetros estabelecidos pelo usuário. Por exemplo, quando a umidade do 

solo atinge níveis abaixo do ideal, o sistema aciona automaticamente uma válvula 

solenoide ou uma bomba d’água, iniciando o processo de irrigação. Da mesma forma, 

quando os níveis adequados são restabelecidos, o sistema interrompe o fornecimento 

de água. Esse processo garante maior precisão no manejo hídrico, promovendo 

economia e evitando o desperdício (Barbosa et al., 2025). 

Outro componente importante são os atuadores, que correspondem aos 

dispositivos responsáveis pela execução das ações determinadas pela unidade de 

controle. Entre os principais atuadores estão as válvulas elétricas, bombas e relés, 

que controlam o fluxo de água no sistema. A distribuição da água pode ocorrer por 

diferentes métodos, sendo os mais comuns em hortas urbanas a irrigação por 

gotejamento e a microaspersão. O sistema de gotejamento é amplamente utilizado 

por sua alta eficiência, pois fornece água diretamente na região das raízes, reduzindo 

perdas por evaporação e lixiviação (Silva et al., 2025). 

Além dos aspectos tecnológicos, a irrigação automatizada em hortas urbanas 

deve ser caracterizada também sob a perspectiva da sustentabilidade. O uso racional 
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da água é um dos principais benefícios desse sistema, uma vez que a irrigação ocorre 

apenas quando necessário, evitando desperdícios e contribuindo para a conservação 

dos recursos hídricos. Estudos demonstram que sistemas automatizados podem 

reduzir significativamente o consumo de água em comparação aos métodos 

tradicionais de irrigação manual, além de melhorar a qualidade do cultivo e a 

produtividade das plantas (Silva et al., 2025). 

Outro ponto relevante na caracterização do sistema é a sua adaptabilidade a 

diferentes escalas e contextos urbanos. A irrigação automatizada pode ser 

implementada tanto em pequenas hortas domésticas quanto em projetos comunitários 

ou institucionais, sendo possível ajustar o nível de complexidade do sistema conforme 

a necessidade e os recursos disponíveis. Sistemas mais simples podem utilizar 

temporizadores programáveis, enquanto soluções mais avançadas incorporam 

sensores múltiplos e conectividade digital, ampliando o controle e a eficiência do 

processo (Cardoso et al., 2018). 

Adicionalmente, a manutenção do sistema é um aspecto essencial para seu 

funcionamento adequado. A verificação periódica dos sensores, a limpeza dos 

emissores de água e a checagem das conexões elétricas são medidas necessárias 

para garantir a durabilidade e a precisão do sistema. A negligência desses cuidados 

pode comprometer o desempenho da irrigação, resultando em falhas no fornecimento 

de água e prejuízos ao cultivo (Silva et al., 2025). 

Por fim, a caracterização da irrigação automatizada em hortas urbanas 

evidencia que essa tecnologia representa uma importante inovação no contexto da 

agricultura urbana. Ao integrar princípios de eficiência hídrica, automação e 

sustentabilidade, esses sistemas contribuem para a modernização das práticas 

agrícolas em ambientes urbanos, tornando-as mais acessíveis, práticas e 

ambientalmente responsáveis. Dessa forma, a irrigação automatizada não apenas 

facilita o manejo das hortas, mas também promove o uso consciente dos recursos 

naturais, alinhando-se às demandas contemporâneas por soluções sustentáveis e 

inteligentes na produção de alimentos (FAO, 2019). 

 

2.2  Eficiência do sistema de irrigação automatizada 

 

A eficiência do sistema de irrigação automatizada em hortas urbanas está 

diretamente relacionada à capacidade de fornecer água às plantas de forma precisa, 
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evitando desperdícios e garantindo o uso racional dos recursos hídricos. Em 

comparação com métodos tradicionais de irrigação manual, nos quais a aplicação de 

água ocorre de maneira muitas vezes excessiva ou irregular, os sistemas 

automatizados permitem um controle mais rigoroso, baseado em parâmetros 

previamente definidos e em dados coletados em tempo real. Essa precisão contribui 

significativamente para a redução do consumo de água, especialmente em ambientes 

urbanos onde esse recurso é cada vez mais escasso (Silva et al., 2025). 

Um dos principais fatores que determinam a eficiência hídrica desses sistemas 

é o uso de sensores de umidade do solo. Esses dispositivos monitoram continuamente 

as condições do substrato e acionam a irrigação apenas quando necessário, evitando 

tanto o déficit quanto o excesso de água. Dessa forma, a irrigação passa a ser 

orientada pela real demanda das plantas, o que resulta em maior eficiência no uso da 

água e melhor desenvolvimento vegetal. Estudos indicam que o uso de sensores pode 

reduzir o consumo hídrico em até 30% quando comparado a sistemas convencionais, 

além de melhorar a produtividade das culturas (Santos; Pereira, 2021). 

Outro aspecto importante é a escolha do método de distribuição da água. 

Sistemas de irrigação por gotejamento, frequentemente utilizados em hortas urbanas 

automatizadas, apresentam elevada eficiência, pois aplicam a água diretamente na 

região radicular das plantas. Isso reduz perdas por evaporação e escoamento 

superficial, além de minimizar o crescimento de plantas daninhas. A combinação entre 

automação e gotejamento potencializa ainda mais a economia de água, tornando o 

sistema altamente eficiente do ponto de vista hídrico (Silva et al, 2025). 

Além disso, a eficiência do sistema pode ser ampliada com a integração de 

tecnologias de monitoramento remoto e Internet das Coisas (IoT). Por meio dessas 

ferramentas, é possível acompanhar o consumo de água, ajustar parâmetros de 

irrigação e identificar falhas no sistema em tempo real. Esse controle mais detalhado 

permite intervenções rápidas e decisões mais assertivas, contribuindo para a 

otimização do uso da água e para a sustentabilidade do sistema como um todo 

(Cardoso et al., 2018). 

A economia de água também está associada à programação inteligente da 

irrigação, que pode considerar fatores como condições climáticas, tipo de cultura e 

estágio de desenvolvimento das plantas. Em períodos de maior umidade ou chuvas 

frequentes, por exemplo, o sistema pode reduzir automaticamente a irrigação, 
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evitando desperdícios. Da mesma forma, em períodos de seca ou altas temperaturas, 

o sistema pode ajustar a frequência e a duração da irrigação para atender às 

necessidades das plantas de forma eficiente (Silva et al., 2025). 

Outro ponto relevante na avaliação da eficiência é a redução de perdas no 

sistema. Vazamentos, entupimentos e falhas nos componentes podem comprometer 

o desempenho da irrigação automatizada. Por isso, a manutenção preventiva é 

fundamental para garantir a eficiência hídrica. A inspeção regular dos sensores, 

tubulações e emissores de água assegura que o sistema opere de maneira adequada, 

evitando desperdícios e mantendo a uniformidade da irrigação (Santos; Pereira, 

2021). 

Do ponto de vista ambiental, a economia de água proporcionada pela irrigação 

automatizada contribui para a conservação dos recursos naturais e para a redução da 

pressão sobre os sistemas de abastecimento urbano. Em um cenário de mudanças 

climáticas e crescente escassez hídrica, o uso de tecnologias que promovam a 

eficiência no consumo de água torna-se essencial. Assim, a adoção de sistemas 

automatizados em hortas urbanas representa uma estratégia sustentável e alinhada 

às práticas de gestão ambiental responsável (FAO, 2019). 

Por fim, a eficiência do sistema de economia de água não se limita apenas à 

redução do consumo, mas também envolve a melhoria da qualidade do cultivo e a 

otimização do trabalho humano. Ao automatizar o processo de irrigação, reduz-se a 

necessidade de intervenção manual, economizando tempo e esforço, ao mesmo 

tempo em que se garante um fornecimento de água mais uniforme e adequado. Dessa 

forma, a irrigação automatizada se consolida como uma solução eficiente, sustentável 

e viável para a produção de alimentos em ambientes urbanos, promovendo o equilíbrio 

entre produtividade e preservação dos recursos hídricos (Silva et al., 2025). 

 

2.3 Impactos da irrigação automatizada nas hortas urbana 

 

A avaliação dos impactos da irrigação automatizada na produtividade e na 

viabilidade de hortas urbanas constitui um aspecto essencial para compreender a 

efetividade dessa tecnologia no contexto urbano. A produtividade agrícola está 

diretamente relacionada à disponibilidade adequada de água, sendo esse um dos 

fatores mais determinantes para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Nesse 

sentido, sistemas automatizados de irrigação contribuem para a manutenção de níveis 
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ideais de umidade no solo, evitando estresses hídricos que podem comprometer o 

rendimento das culturas. Como resultado, observa-se uma melhoria significativa na 

qualidade e na quantidade da produção, especialmente em hortas de pequeno porte, 

onde o manejo manual pode ser irregular (Silva et al., 2025). 

A regularidade no fornecimento de água proporcionada pela automação 

favorece o desenvolvimento uniforme das plantas, reduzindo perdas associadas à 

irrigação inadequada. Em sistemas tradicionais, a variabilidade na aplicação de água 

pode levar a áreas com excesso ou déficit hídrico, impactando negativamente a 

produtividade. Com a irrigação automatizada, essa variabilidade é minimizada, 

permitindo um controle mais preciso e homogêneo das condições do solo. Estudos 

apontam que hortas que utilizam sistemas automatizados apresentam maior taxa de 

crescimento vegetal e melhor aproveitamento dos nutrientes disponíveis, refletindo 

diretamente no aumento da produtividade (Santos; Pereira, 2021). 

Além da produtividade, a viabilidade do sistema também deve ser analisada 

sob a perspectiva econômica e operacional. A implementação de sistemas de irrigação 

automatizada pode demandar um investimento inicial em equipamentos, como 

sensores, controladores e componentes hidráulicos. No entanto, esse custo tende a 

ser compensado ao longo do tempo pela redução no consumo de água, diminuição 

de perdas de produção e menor necessidade de mão de obra para irrigação manual. 

Dessa forma, a automação se apresenta como uma alternativa economicamente 

viável, especialmente em projetos de médio e longo prazo (Barbosa et al., 2025). 

Outro fator relevante na viabilidade do sistema é a praticidade no manejo. A 

automação reduz significativamente a necessidade de intervenção constante do 

usuário, permitindo que a horta seja mantida mesmo em situações de ausência 

prolongada. Isso é particularmente importante em ambientes urbanos, onde as rotinas 

são intensas e o tempo disponível para cuidados com a horta é limitado. A 

possibilidade de programar ou monitorar o sistema remotamente amplia ainda mais 

essa praticidade, tornando o cultivo mais acessível e eficiente (Silva et al, 2025). 

Do ponto de vista ambiental, a viabilidade da irrigação automatizada também 

está relacionada à sua contribuição para a sustentabilidade. Ao otimizar o uso da água 

e reduzir desperdícios, o sistema promove uma produção mais responsável e alinhada 

aos princípios da agricultura sustentável. Além disso, o uso eficiente dos recursos 

naturais contribui para a redução dos impactos ambientais associados à produção de 
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alimentos, reforçando a importância da adoção de tecnologias sustentáveis em áreas 

urbanas (FAO, 2019). 

A confiabilidade do sistema é outro elemento importante na avaliação de sua 

viabilidade. Sistemas bem projetados e mantidos tendem a apresentar alta 

durabilidade e baixo índice de falhas, garantindo o funcionamento contínuo da 

irrigação. No entanto, é fundamental considerar a necessidade de manutenção 

periódica e possíveis ajustes nos parâmetros de funcionamento, especialmente em 

função de mudanças climáticas ou no tipo de cultivo. A adaptação do sistema às 

condições específicas de cada horta é essencial para garantir sua eficiência e 

longevidade (Santos; Pereira, 2021). 

A literatura científica tem demonstrado avanços significativos no 

desenvolvimento de sistemas de irrigação automatizada aplicados à agricultura 

urbana, especialmente no que se refere à eficiência hídrica e à melhoria do 

desenvolvimento vegetal. Diversos estudos apontam que o uso de sensores de 

umidade do solo e sistemas de controle automatizado contribui para a redução do 

consumo de água e para a otimização do manejo das culturas (Silva et al., 2025; 

Santos; Pereira, 2021). Além disso, pesquisas recentes destacam o potencial da 

integração com tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), permitindo 

monitoramento remoto e maior precisão no controle dos sistemas de irrigação 

(Barbosa et al., 2025). 

Entretanto, apesar dos avanços, ainda existem lacunas importantes na 

literatura. Muitos estudos concentram-se em ambientes agrícolas de maior escala ou 

em condições controladas, havendo menor número de pesquisas voltadas 

especificamente para hortas urbanas residenciais, especialmente em espaços 

reduzidos. Além disso, há escassez de investigações que realizem comparações 

experimentais diretas entre sistemas de irrigação manual e automatizada em 

contextos reais de uso doméstico, o que limita a compreensão prática dos benefícios 

da automação no cotidiano urbano (Cardoso et al., 2018). 

Outro ponto de lacuna refere-se à padronização dos métodos de avaliação. 

Observa-se que diferentes estudos utilizam variáveis e métricas distintas para analisar 

a eficiência dos sistemas, o que dificulta a comparação direta dos resultados. 

Enquanto alguns trabalhos focam exclusivamente na economia de água, outros 

priorizam indicadores de crescimento vegetal ou aspectos tecnológicos do sistema, 

resultando em abordagens fragmentadas (Silva et al., 2025). Dessa forma, torna-se 
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necessária a realização de estudos que integrem múltiplos indicadores, como 

consumo hídrico, produtividade e viabilidade, para uma análise mais abrangente. 

No que diz respeito à comparação entre estudos, verifica-se consenso quanto 

à superioridade dos sistemas automatizados em relação aos métodos tradicionais de 

irrigação manual. A maioria das pesquisas aponta redução significativa no consumo 

de água e melhoria no desenvolvimento das plantas quando a irrigação é realizada de 

forma controlada e baseada em dados (Cardoso et al., 2018). No entanto, há 

variações nos percentuais de economia hídrica e nos ganhos de produtividade, que 

podem ser atribuídas a fatores como tipo de cultura, condições ambientais, tecnologia 

empregada e escala do sistema. 

Além disso, alguns estudos ressaltam desafios relacionados ao custo inicial de 

implementação e à necessidade de manutenção dos sistemas automatizados, 

enquanto outros destacam a acessibilidade crescente dessas tecnologias, 

especialmente com o uso de plataformas de baixo custo, como microcontroladores do 

tipo Arduino. Essa divergência evidencia que, embora haja consenso sobre os 

benefícios da automação, ainda existem diferenças quanto à sua viabilidade em 

diferentes contextos socioeconômicos (Barbosa, 2025). 

Dessa forma, a análise das lacunas e a comparação entre estudos reforçam a 

importância de pesquisas aplicadas em contextos reais, especialmente em hortas 

urbanas residenciais. O presente estudo busca contribuir para esse campo ao propor 

uma abordagem experimental comparativa, integrando diferentes variáveis e 

oferecendo evidências práticas sobre os impactos da irrigação automatizada na 

economia de água e no desenvolvimento das plantas em ambientes urbanos. 

Por fim, a análise integrada dos aspectos produtivos, econômicos, operacionais 

e ambientais evidencia que a irrigação automatizada é uma tecnologia promissora 

para hortas urbanas. Ao promover aumento da produtividade, redução de custos 

operacionais e maior sustentabilidade, esses sistemas contribuem para a viabilidade 

e expansão da agricultura urbana. Dessa forma, a adoção da irrigação automatizada 

representa não apenas um avanço tecnológico, mas também uma estratégia eficaz 

para fortalecer a produção de alimentos em ambientes urbanos, tornando-a mais 

eficiente, acessível e sustentável (Silva et al., 2025). 
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2.4 Plataforma Arduino UNO 

 

A plataforma Arduino Uno é uma das mais difundidas no ensino e 

desenvolvimento de sistemas embarcados. Baseada no microcontrolador 

ATmega328P, possui arquitetura de 8 bits, frequência de operação de 16 MHz e uma 

interface de programação simplificada. O ambiente Arduino IDE permite o 

desenvolvimento de programas de forma intuitiva, contando com ampla 

documentação e suporte da comunidade, o que facilita sua utilização em projetos 

acadêmicos e de prototipagem eletrônica (MCROBERTS, 2015; MONK, 2017). 

   

3 METODOLOGIA   

  

Trata-se de uma pesquisa de natureza experimental, com delineamento 

comparativo, cujo objetivo é avaliar a eficiência de um sistema de irrigação 

automatizada em hortas urbanas em relação ao método tradicional de irrigação 

manual. O estudo foi conduzido em ambiente residencial, utilizando duas unidades de 

cultivo com características semelhantes quanto ao tipo de solo, espécies vegetais, 

exposição solar e condições ambientais, a fim de garantir maior controle das variáveis 

externas. 

Como unidade de referência biológica para a validação empírica das eficiências 

do sistema proposto, elegeu-se o cultivo da cebolinha verde (Allium schoenoprasum). 

A escolha desta olerácea justifica-se por sua ampla plasticidade adaptativa em 

ambientes urbanos restritos, seu ciclo de desenvolvimento dinâmico e sua relevância 

socioeconômica no consumo familiar residencial, permitindo aferir variações sutis nos 

tratamentos hídricos aplicados (manual versus automatizado). 

A variável independente do estudo corresponde ao tipo de irrigação, sendo 

comparados dois métodos: irrigação manual e irrigação automatizada. Já as variáveis 

dependentes analisadas foram o consumo hídrico e o crescimento das plantas, 

permitindo avaliar tanto a eficiência no uso da água quanto o impacto no 

desenvolvimento vegetal. O consumo de água foi mensurado por meio do controle do 

volume utilizado em cada sistema ao longo do período experimental, enquanto o 

crescimento das plantas foi avaliado a partir de indicadores como altura, número de 

folhas e aspecto geral das culturas. 
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A fase inicial deste estudo compreendeu a seleção e preparação do ambiente 

para a implementação do sistema de irrigação automatizada. A escolha do local 

baseou-se em critérios técnicos, incluindo análise da exposição solar e disponibilidade 

de recursos hídricos. A preparação do solo foi conduzida utilizando uma mistura de 

terra orgânica com areia, visando otimizar as condições de crescimento das plantas. 

Isso envolveu a remoção de detritos e a incorporação de matéria orgânica. Por se 

tratar de lotes urbanos, foi necessário adquirir solos ou substratos para incorporar ao 

sistema de hortas. Além disso, a definição dos pontos de instalação dos componentes 

do sistema de irrigação foi estrategicamente planejada para garantir uma distribuição 

uniforme da água e facilitar operações de manutenção, considerando proximidade 

com pontos de energia, locais frescos e arejados, e boa incidência de luz solar. 

O modelo de horta escolhido para este estudo é o de vasos suspensos. Esta 

opção foi selecionada devido à sua praticidade em ambientes urbanos, onde o espaço 

é frequentemente limitado. Os vasos suspensos permitem uma movimentação fácil e 

são ideais para áreas residenciais reduzidas, maximizando o uso eficiente do espaço 

disponível. Além disso, essa configuração facilita o acesso e o manejo das plantas, 

promovendo uma melhor exposição à luz solar, essencial para o crescimento saudável 

das culturas. 

A etapa subsequente consistiu na montagem e instalação do sistema, visando 

garantir uma irrigação precisa e eficiente das plantas. Para tanto, os componentes do 

sistema foram cuidadosamente selecionados, considerando as características 

específicas do local de estudo e das culturas a serem irrigadas. A instalação dos tubos 

principais foi realizada de acordo com um projeto prévio, estabelecendo-se uma rede 

de distribuição de água que abrangeu toda a área de cultivo. Os emissores de água 

estavam posicionados estrategicamente em relação às plantas, visando otimizar a 

absorção hídrica e minimizar possíveis perdas. Por fim, o sistema foi integrado a um 

controlador automatizado, permitindo a programação personalizada dos horários e 

volumes de irrigação, com base em dados climáticos e nas necessidades hídricas das 

culturas, contribuindo para uma gestão eficiente e sustentável dos recursos naturais. 

Os dados foram coletados ao longo de um período previamente definido e 

posteriormente organizados para análise comparativa entre os dois sistemas de 

irrigação. Dessa forma, buscou-se verificar a influência da automação na economia 
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de água e no desenvolvimento das culturas, contribuindo para a validação da hipótese 

proposta no estudo. 

 

3.1 Definição do local e preparação do ambiente e mudas 
 

● Seleção de uma área adequada para a instalação da horta, considerando a 

disponibilidade de luz solar e acesso à água. 

● Preparação do solo ou substrato, garantindo sua qualidade e drenagem 

adequada. 

● Preparação das mudas ou sementes das hortaliças selecionadas, escolhendo 

as mudas mais bonitas e fortes, além de preferir sementes de boa qualidade. 

 

3.2      Operação e controle do sistema automatizado de irrigação 

 

 

O sistema automatizado de irrigação funciona da seguinte maneira: 

inicialmente, o sensor de umidade do solo mede a quantidade de água presente no 

solo e envia um sinal elétrico para o driver LM-393. Este driver amplifica o sinal 

recebido, tornando-o adequado para processamento pelo Arduino UNO. 

O Arduino UNO, atuando como o cérebro do sistema, analisa o sinal 

amplificado e compara o nível de umidade com um valor de referência pré-

estabelecido. Se o nível de umidade estiver abaixo do ideal, o Arduino aciona o módulo 

relé. O módulo relé funciona como um interruptor que ativa a bomba de água, 

permitindo que ela comece a irrigar o solo. 

O controle lógico do sistema foi estruturado através do desenvolvimento de um 

algoritmo em linguagem C/C++ adaptado para a plataforma microcontrolada. Destaca-

se que o referido código-fonte foi anexado integralmente no corpo da metodologia 

para a análise inicial de fluxo, contudo, por questões de padronização acadêmica e 

melhoria da legibilidade textual, sua listagem completa encontra-se mapeada e 

documentada como um elemento pós-textual no Apêndice A deste artigo. 
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Figura 1 - Esquema de ligação do sistema de irrigação automatizada 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

  

 

Figura 2 - Diagrama funcional do sistema de irrigação automatizada 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

 



19 
 

 

3.3 Aquisição dos materiais necessários 

 

● Microcontrolador (ARDUINO): Atua como o "cérebro" do sistema, 

processando dados recebidos dos sensores e enviando comandos para ativar ou 

desativar as bombas de água e válvulas, garantindo que as plantas recebam a 

quantidade adequada de água. 

● Sensores de Umidade do Solo: Monitoram constantemente a umidade do 

solo ao redor das plantas. Quando detectam níveis de umidade abaixo do ideal, 

enviam um sinal ao microcontrolador para acionar o sistema de irrigação. 

● Relé de 1 Canal (5V): Funciona como um interruptor controlado 

eletronicamente, acionando as bombas de água e válvulas solenóides com base nos 

sinais recebidos do microcontrolador, automatizando o fluxo de água para as plantas. 

● Mini Bombas de Água: São responsáveis por mover a água do reservatório 

para os tubos e mangueiras de gotejamento. O tipo e a quantidade de bombas são 

selecionados de acordo com a área de irrigação e a pressão necessária para distribuir 

a água eficientemente. 

● Tubos e Mangueiras de Gotejamento: Conduzem a água das bombas para 

os vasos suspensos. São dispostos de forma a garantir uma distribuição uniforme e 

eficiente da água, evitando desperdícios e assegurando que todas as plantas recebam 

a quantidade adequada de irrigação. 

● Transistor: Amplifica o sinal do microcontrolador para controlar o relé. Isso 

permite que o microcontrolador, que opera com baixa corrente, controle dispositivos 

de maior potência, como as bombas de água. 

● Resistores: Utilizados para limitar a corrente nos circuitos eletrônicos, 

protegendo os sensores, transistores e outros componentes delicados de picos de 

tensão que poderiam danificá-los. 

● Protoboard (Placa de Prototipagem): Facilita a montagem e o teste de 

circuitos eletrônicos sem a necessidade de solda, permitindo ajustes e modificações 

rápidas durante o desenvolvimento do sistema. 

● Fios de Conexão: Estabelecem as ligações elétricas entre os diferentes 

componentes do sistema, garantindo que todos os dispositivos funcionem de forma 

integrada e coordenada. 
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● Conectores e Terminais: Facilitam a conexão e desconexão dos 

componentes, permitindo uma montagem mais limpa e organizada e simplificando a 

manutenção e substituição de peças. 

● Gotejadores Reguláveis: Permitem ajustar o fluxo de água em cada vaso 

individualmente, possibilitando que as necessidades específicas de irrigação de cada 

planta sejam atendidas, evitando o desperdício de água e garantindo o crescimento 

saudável das hortaliças. 

 

3.4 Avaliação dos resultados 

 

Para avaliar o projeto proposto, foi adotado uma abordagem metodológica 

inspirada no estudo de Anthony Bruno Pereira Salindo, focando na integração e 

desempenho do sistema de automação com a inclusão de placas solares. 

Inicialmente, foi realizado uma análise detalhada dos componentes do sistema, 

incluindo sensores de umidade do solo e temperatura, bombas submersas. 

A primeira etapa envolveu a instalação dos sensores em condições 

controladas, utilizando padrões de umidade e temperatura previamente estabelecidos. 

A configuração garantiu que os sensores fornecessem dados precisos e consistentes. 

Em seguida, foram realizados testes práticos em um ambiente controlado para avaliar 

a resposta dos sensores às variações de umidade e temperatura. Esses testes 

simularam cenários reais de cultivo e verificaram a eficácia do sistema de irrigação 

automatizada em resposta a essas variações. 

Os dados coletados durante os testes foram registrados e analisados em tempo 

real para garantir a precisão e o funcionamento adequado do sistema. A eficácia do 

sistema foi avaliada com base na capacidade dos sensores de detectar corretamente 

as necessidades de irrigação e na eficácia do sistema automatizado em fornecer água 

de maneira eficiente conforme a demanda. 

Para mensurar e qualificar o desenvolvimento agronômico da cultura de 

referência (Allium schoenoprasum) sob os regimes de irrigação testados, adotou-se 

um protocolo de monitoramento contínuo baseado em quatro critérios biométricos 

rígidos, executados a cada 5 dias: 

 

a) Altura Linear das Plantas (cm): Mensurada com auxílio de uma régua milimetrada 

graduada, tomando-se como ponto fixo a região do colo da planta (superfície do solo) 
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até a extremidade apical da folha mais longa. 

 

b) Taxa de Emissão Foliar (Contagem Absoluta): Computação numérica manual direta 

de todas as folhas tubulares ativas, verdes e funcionais por indivíduo amostrado. 

 

c) Índice Visual de Sanidade e Estresse Hídrico: Avaliação qualitativa baseada em 

escala diagramática adaptada, classificando as plantas quanto à turgidez foliar, 

ocorrência de epinastia ou clorose. 

 

d) Dinâmica de Umidade do Substrato (%): Rastreamento contínuo via conversão 

analógico-digital dos dados de tensão do higrômetro inserido na rizosfera. 

Essa metodologia de avaliação permitiu uma compreensão detalhada do 

desempenho do sistema, garantindo a aplicabilidade e a sustentabilidade do projeto.  

Neste caso, (Salindo, 2023), utilizou o método experimental para avaliar a 

eficácia de sistemas de automação em ambientes de cultivo urbano, integrando 

tecnologias de irrigação automatizada com fontes de energia renovável. Em seu 

estudo, ele focou na análise do desempenho dos componentes eletrônicos e 

sensores, como sensores de umidade do solo e atuadores de irrigação, sob diferentes 

condições ambientais. Inspirando-se em sua metodologia, este projeto adotou uma 

abordagem similar para a avaliação, implementando o método experimental para 

testar e validar a integração de um sistema de irrigação automatizada com o uso de 

painéis solares. A escolha de utilizar o método de (Salindo, 2023), se deve à sua 

eficácia comprovada em fornecer resultados consistentes e detalhados, permitindo 

uma compreensão aprofundada do comportamento do sistema em condições variadas 

de cultivo. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO    

 

A implementação da horta residencial com sistema de irrigação automatizada 

evidenciou resultados positivos quanto à adaptação do cultivo em espaços urbanos 

reduzidos, demonstrando que mesmo áreas limitadas podem ser utilizadas de forma 

eficiente para a produção de alimentos. Observou-se que o uso de estruturas como 

vasos e sistemas verticais possibilitou o melhor aproveitamento do espaço disponível, 

sem comprometer o desenvolvimento das plantas. Esses achados corroboram 
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estudos que destacam a agricultura urbana como uma alternativa viável para o cultivo 

em ambientes com restrições físicas, promovendo segurança alimentar e 

sustentabilidade (FAO, 2019; Mougeot, 2015). 

 

Figura 3 - Sistema de irrigação 

 

 
                     Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 
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Figura 4 - Horta residencial 

 

                  Fonte: Elaborada pelo autor, 2026 
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Tabela 1 – Comparativo de Custos das Hortas 

Item / Compo-
nente 

Sistema Manual 
(R$) 

Sistema Automa-
tizado (R$) 

Justificativa Téc-
nica / Descrição 

Plataforma Con-
troladora 

- R$ 56,90 Placa de proto-
tipagem para ger-
enciamento de IO. 

Sensor de 
Umidade do Solo 

- R$ 11,99 Leitura resis-
tiva/capacitiva da 
umidade do sub-
strato. 

Módulo Relé de 
Carga Isolado 

- R$ 7,50 Chaveamento 
eletrônico seguro 
para acionamento 
da bomba. 

Microbomba de 
Água 12V 

- R$ 27,45 Recalque e pres-
surização para o 
gotejamento. 

Mangueiras e 
Gotejadores 

- R$ 30,00 Tubulações de 
distribuição local-
izada. 

Regador Manual 
Plástico 

R$ 25,00 - Ferramenta 
básica para dis-
tribuição manual. 

Substrato Or-
gânico e Vasos 

R$ 60,00 R$ 60,00 Insumos 
agronômicos 
idênticos em am-
bos. 

Mão de Obra (30 
dias) 

R$ 150,00 - Tempo estimado 
despendido pelo 
morador. 

CUSTO TOTAL R$ 235,00 R$ 193,84 Economia opera-
cional imediata e 
eficiência. 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, estimou-se em R$ 7,83 por 

dia o custo de oportunidade relacionado ao tempo empregado na irrigação manual. 

Ao reduzir a necessidade de intervenção diária, o sistema automatizado demonstrou-
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se financeiramente competitivo já no primeiro mês de utilização, além de proporcionar 

maior praticidade na manutenção da horta. 

A análise comparativa entre os sistemas de irrigação manual e automatizada 

evidenciou diferenças significativas no consumo hídrico e no desenvolvimento das 

plantas ao longo do período experimental de 30 dias. No que se refere ao consumo 

de água, o sistema manual apresentou um gasto total de aproximadamente 120 litros, 

enquanto o sistema automatizado consumiu cerca de 78 litros, representando uma 

redução de aproximadamente 35% no uso de água. Essa economia está diretamente 

relacionada ao uso de sensores de umidade, que acionaram a irrigação apenas 

quando necessário, evitando desperdícios. Resultados semelhantes são descritos na 

literatura, que aponta redução significativa no consumo hídrico com o uso de sistemas 

automatizados (Silva et al., 2025; Santos; Pereira, 2021). 

Em relação ao crescimento das plantas, observou-se que aquelas submetidas 

à irrigação automatizada apresentaram desempenho superior. A altura média das 

plantas no sistema automatizado foi de 28,5 cm, enquanto no sistema manual foi de 

22,3 cm, indicando um crescimento cerca de 27% maior no sistema automatizado. 

Além disso, o número médio de folhas foi de 18 folhas por planta no sistema 

automatizado, contra 13 folhas no sistema manual. Esses dados sugerem que a 

regularidade na irrigação contribuiu para melhores condições de desenvolvimento 

vegetal, favorecendo a absorção de água e nutrientes (Barbosa et al., 2025). 

Outro indicador analisado foi a frequência de irrigação. No sistema manual, a 

irrigação foi realizada diariamente, totalizando 30 aplicações ao longo do período. Já 

no sistema automatizado, a irrigação ocorreu em média 18 vezes, sendo acionada 

apenas quando os níveis de umidade estavam abaixo do ideal. Isso demonstra maior 

eficiência operacional, reduzindo o uso excessivo de água sem comprometer o 

crescimento das plantas, conforme também relatado por Silva et al (2025). 

No que se refere às condições qualitativas das plantas, verificou-se que no 

sistema manual houve maior ocorrência de sinais de estresse hídrico, como folhas 

amareladas e murchas, observadas em cerca de 40% das plantas. Em contrapartida, 

no sistema automatizado, apenas 10% das plantas apresentaram sinais leves de 

estresse, indicando maior estabilidade no ambiente de cultivo. Esses dados reforçam 

a importância do controle automatizado na manutenção de condições ideais para o 

desenvolvimento vegetal. 
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A análise da umidade do solo também apresentou diferenças relevantes. No 

sistema automatizado, os níveis de umidade permaneceram dentro da faixa ideal 

(entre 60% e 80%) durante aproximadamente 85% do tempo, enquanto no sistema 

manual houve maior variação, com períodos de excesso e déficit hídrico, mantendo-

se na faixa ideal em apenas 55% do tempo. Essa estabilidade contribuiu diretamente 

para o melhor desempenho das plantas no sistema automatizado (Silva et al., 2025) 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Comparação entre irrigação manual e automatizada em horta urbana 

Variáveis Avaliadas Irrigação 
Manual 

Irrigação 
Automatizada 

Diferença 
(%) 

Consumo total de água (L) 120 L 78 L ↓ 35% 

Frequência de irrigação (dias) 30 18 ↓ 40% 

Altura média das plantas (cm) 22,3 cm 28,5 cm ↑ 27% 

Número médio de folhas 13 18 ↑ 38% 

Plantas com estresse hídrico (%) 40% 10% ↓ 75% 

Umidade ideal do solo (%) 55% do tempo 85% do tempo ↑ 30% 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026. 

 

Grafico 1 – Consumo total de água 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

O gráfico demonstra que o sistema manual apresentou um consumo acumu-

lado substancialmente elevado, totalizando 120 litros após 30 dias. Em contrapartida, 

o sistema automatizado registrou um consumo de apenas 78 litros, proporcionando 

uma economia hídrica real de 35%. Esse comportamento comprova a eficácia dos 
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sensores em mitigar a lixiviação de nutrientes e evitar irrigações desnecessárias em 

períodos de baixa evapotranspiração. 

 

Grafico 2 – Frequência de irrigação (acionamentos) 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

A frequência de regas na horta manual foi linear e imutável, ocorrendo 1 vez 

por dia ao longo dos 30 dias (30 acionamentos). No sistema controlado por microcon-

trolador, a irrigação ocorreu apenas em 18 oportunidades (redução de 40% nas inter-

ventions), demonstrando flexibilidade fenológica e adaptabilidade às condições micro-

climáticas diárias. 

 

Grafico 3 – Altura Média Das Plantas (Cm)

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 
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No que concerne ao desenvolvimento vegetativo, a altura média das plantas 

sob irrigação automatizada atingiu 28,5 cm, um incremento de 27.8% comparado à 

média de 22,3 cm do tratamento manual. O fornecimento preciso e constante de água 

eliminou gargalos no alongamento celular na fase de crescimento vigoroso. 

 

Grafico 4 – Número Médio De Folhas

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

O número médio de folhas saltou de 13 unidades por planta (sistema manual) 

para 18 unidades (sistema automatizado), representando um ganho de 38.4% na área 

foliar total. Esse adensamento foliar é de suma importância comercial, maximizando 

a taxa fotossintética e elevando o rendimento final por unidade de área cultivada. 

 

Grafico 5 – Índice De Plantas Com Estresse Hídrico (%)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

O gráfico evidencia que 40% das cebolinhas expostas ao manejo manual man-

ifestaram sintomas nítidos de estresse hídrico (emurchecimento temporário ou ama-

relamento apical). No lote automatizado, essa taxa foi mitigada para meros 10%, ilus-

trando o papel do algoritmo em suprimir variações agudas no potencial hídrico do solo. 

 

Grafico 6 – Permanência Em Umidade Ideal Do Solo (%)

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026. 

A análise temporal aponta que o solo assistido pelo circuito eletrônico manteve-

se na faixa ótima de umidade (60% a 80%) durante 85% do período de testes. Já no 

manejo antropogênico (manual), a umidade permaneceu adequada em apenas 55% 

do tempo, sofrendo com picos de saturação imediata seguidos por severos declínios 

de dessecação. 

A tabela apresentada ilustra a comparação entre os sistemas de irrigação 

manual e automatizada, considerando três variáveis principais: consumo de água, 

altura das plantas e número de folhas. Observa-se, inicialmente, que o consumo de 

água é significativamente maior no sistema manual, atingindo 120 litros, enquanto o 

sistema automatizado apresenta um consumo reduzido de 78 litros. Esse resultado 

evidencia a maior eficiência hídrica da irrigação automatizada, que utiliza sensores 

para fornecer água apenas quando necessário, evitando desperdícios. 

Em relação ao desenvolvimento das plantas, a tabela demonstra que a altura 

média foi superior no sistema automatizado, alcançando 28,5 cm, em comparação 

com 22,3 cm no sistema manual. Esse aumento indica que a regularidade no 

fornecimento de água contribui para melhores condições de crescimento, favorecendo 
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o desenvolvimento vegetal. O mesmo padrão é observado no número de folhas, em 

que o sistema automatizado apresentou média de 18 folhas por planta, enquanto o 

sistema manual registrou 13 folhas, reforçando o impacto positivo da automação no 

desempenho das culturas. 

A redução de aproximadamente 35% no consumo de água evidencia que o uso 

de sensores de umidade do solo permite um controle mais preciso da irrigação, 

evitando desperdícios decorrentes de aplicações excessivas. Esse achado está em 

consonância com estudos que apontam a automação como uma estratégia eficaz para 

o uso racional da água, especialmente em ambientes urbanos onde esse recurso é 

limitado (Silva et al., 2025; Santos; Pereira, 2021). 

Além da economia de água, observou-se um impacto positivo significativo no 

crescimento das plantas submetidas ao sistema automatizado. O aumento na altura 

média e no número de folhas indica que a irrigação controlada favorece condições 

ideais para o desenvolvimento vegetal, reduzindo oscilações na disponibilidade 

hídrica. No sistema manual, a variabilidade na irrigação pode levar a períodos 

alternados de excesso e déficit de água, comprometendo a absorção de nutrientes e 

o crescimento das plantas. Esses resultados corroboram a literatura, que destaca a 

importância da regularidade hídrica para o desempenho das culturas (Cardoso et al., 

2018). 

Outro ponto relevante refere-se à frequência de irrigação. O sistema 

automatizado apresentou menor número de acionamentos, o que demonstra maior 

eficiência operacional. Ao irrigar apenas quando necessário, o sistema evita 

aplicações desnecessárias, mantendo o solo dentro da faixa ideal de umidade por 

maior período. Esse comportamento reforça a vantagem da automação em 

comparação ao manejo manual, que geralmente se baseia em rotinas fixas ou 

percepção subjetiva do usuário (Silva et al. 2025). 

A menor incidência de estresse hídrico nas plantas irrigadas automaticamente 

também merece destaque. A presença reduzida de folhas murchas ou amareladas 

indica maior estabilidade no ambiente de cultivo, fator essencial para a saúde vegetal. 

Esse resultado sugere que a automação contribui não apenas para a economia de 

recursos, mas também para a qualidade fisiológica das plantas, favorecendo seu 

desenvolvimento contínuo (Silva et al., 2025). 
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Do ponto de vista prático, a irrigação automatizada mostrou-se uma solução 

viável e acessível para hortas residenciais. A redução da necessidade de intervenção 

manual facilita o manejo, tornando o cultivo mais compatível com a rotina urbana. 

Esse aspecto é particularmente relevante, pois a falta de tempo é um dos principais 

fatores que limitam a adesão à agricultura urbana. Assim, a automação pode contribuir 

para ampliar o uso de hortas em ambientes domésticos, promovendo hábitos mais 

sustentáveis (Santos; Pereira, 2021). 

Entretanto, é importante considerar algumas limitações do estudo. O período 

experimental relativamente curto e o número reduzido de variáveis analisadas podem 

restringir a generalização dos resultados. Além disso, fatores como tipo de cultura, 

condições climáticas e qualidade do solo podem influenciar o desempenho do 

sistema, sendo necessários estudos adicionais para validar os resultados em 

diferentes contextos. A dependência de componentes eletrônicos também exige 

manutenção periódica, o que pode representar um desafio para alguns usuários 

(Barbosa et al., 2025). 

Dessa forma, a discussão dos resultados reforça que a irrigação automatizada 

é uma alternativa eficiente e sustentável para hortas urbanas, apresentando 

vantagens significativas em relação ao método manual. A redução do consumo de 

água, aliada ao melhor desenvolvimento das plantas, confirma a hipótese proposta no 

estudo e evidencia o potencial da tecnologia como ferramenta de apoio à agricultura 

urbana, contribuindo para práticas mais conscientes e produtivas (Silva et al., 2025). 

Entretanto, também foram identificados alguns desafios durante a execução do 

projeto, como a necessidade de manutenção periódica dos componentes e a 

calibração adequada dos sensores para garantir a precisão das medições. Problemas 

como entupimento de emissores ou falhas elétricas podem comprometer o 

desempenho do sistema, exigindo acompanhamento contínuo. Esses aspectos 

ressaltam a importância do planejamento e da correta instalação do sistema para 

garantir sua eficiência e durabilidade (Cardoso et al., 2018). 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A implementação de uma horta residencial com sistema de irrigação 

automatizada demonstrou ser uma alternativa eficiente e sustentável para o cultivo de 

alimentos em ambientes urbanos, especialmente em espaços reduzidos. Ao longo do 
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desenvolvimento do trabalho, foi possível observar que a utilização de tecnologias 

simples, como sensores de umidade do solo e microcontroladores, contribui 

significativamente para o controle adequado da irrigação, promovendo o uso racional 

da água e reduzindo desperdícios. 

Além disso, a automação do sistema favoreceu o crescimento saudável e 

uniforme das plantas, proporcionando melhores condições para o desenvolvimento 

das culturas e, consequentemente, aumento da produtividade. A regularidade no 

fornecimento de água evitou situações de estresse hídrico, contribuindo para a 

qualidade dos alimentos produzidos e reforçando o potencial das hortas residenciais 

como fonte complementar de alimentação saudável. 

Outro aspecto relevante refere-se à praticidade no manejo, uma vez que o 

sistema automatizado reduz a necessidade de intervenção manual constante, 

tornando o cultivo mais acessível mesmo para pessoas com rotinas intensas ou pouca 

experiência. Essa facilidade amplia as possibilidades de adesão à prática da 

agricultura urbana, incentivando hábitos mais sustentáveis e o contato com a natureza 

no cotidiano. 

Do ponto de vista econômico e ambiental, a proposta mostrou-se viável, pois, 

apesar do investimento inicial, os benefícios a médio e longo prazo, como economia 

de água, redução de perdas e otimização do tempo, compensam os custos. Além 

disso, a adoção de práticas sustentáveis contribui para a preservação dos recursos 

naturais, especialmente em um cenário de crescente preocupação com a escassez 

hídrica. 

Dessa forma, conclui-se que a horta residencial automatizada representa uma 

solução inovadora, prática e sustentável, capaz de integrar tecnologia e meio 

ambiente, promovendo a produção de alimentos de forma eficiente em espaços 

urbanos. Sugere-se, para trabalhos futuros, a ampliação do uso de tecnologias mais 

avançadas, como sistemas inteligentes e monitoramento remoto, visando aprimorar 

ainda mais a eficiência e a autonomia do sistema. 
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8 APÊNDICE A — Código-Fonte do Sistema de Irrigação Automatizada 

 

int sensorUmidadeSolo = A0; 

int portaRele1 = 2; 

int valorLimiteUmidade = 500; 

bool soloUmido = 0; 

int tempoLigarObrigatorio = 21600; 

 

void setup() { 

  pinMode(sensorUmidadeSolo, INPUT); 

  pinMode(portaRele1, OUTPUT); 

  digitalWrite(portaRele1, LOW); 

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void SensorDeUmidade () 

{ 

  int valorSensorUmidadeSolo = analogRead(sensorUmidadeSolo); 

  Serial.print("Sensor de umidade do solo = "); 

  Serial.print(valorSensorUmidadeSolo); 

  if (valorSensorUmidadeSolo < valorLimiteUmidade) 

  { 

    Serial.println(" => O solo esta seco"); 

    soloUmido = 1; 

  } 

  else // senão 

  { 

    Serial.println(" => solo esta úmido"); 

    soloUmido = 0 ; 

  } 

} 

 

void ControleDoRele() 

{ 
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  digitalWrite(portaRele1,LOW); 

  digitalWrite(portaRele1, HIGH); 

  Serial.println(" Relé 01 acionado "); 

  delay(5000); 

  digitalWrite(portaRele1, LOW); 

  Serial.println(" Relé 01 desligado "); 

} 

 

void loop() 

{ 

  for (int i = 1; i <= (tempoLigarObrigatorio / 5); i++) 

  { 

    Serial.print(i*5); 

    Serial.println(" segundos"); Serial.println(); 

    if (i >= (tempoLigarObrigatorio / 5)) { 

      Serial.print("Ligando por tempo..."); 

      ControleDoRele(); 

      i = 1; 

    } 

    SensorDeUmidade(); 

    if (soloUmido == 1) { 

      Serial.print("Ligando por umidade..."); 

      ControleDoRele(); 

    } 

    delay(5000); 

  } 

} 
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