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RESUMO: Este artigo tem como foco a pesquisa sobre os efeitos do método de irrigacao por
gotejamento, utilizando microcontrolador. O objetivo da pesquisa é analisar os conhecimentos
existentes sobre airrigagdo e arduino por meio da reviséo de literatura de artigo s cientificos recentes e
sintetizar através de um estudo de caso, a aplicagcdo do microcontrolador no sistema de irrigagao por
gotejamento. O intuito é oferecer uma compreenséo contextualizada da utilizacdo desta tecnologia,
visando o baixo custo, o facil manuseio, o controle e redugdo do desperdicio hidrico. As metodologias
utilizadas foram a pesquisa bibliografica, sendo de natureza basica, de abordagem qualitativa e de
carater exploratério. O estudo desenvolvido contribuiu significativamente para os resultados obtidos na
pesquisa, visto que foi comprovada que a utilizagdo de microcontrolador ao sistema de irrigagdo por
gotejamento contribui para o controle e desperdicio hidrico. A pesquisa busca contribuir para a area do
e agronomia, possibilitando novos conhecimentos e novas pesquisas relacionadas ao assunto
pesquisado.

Palavras-chave: Sistema automatizado, Microcontroladores e Agricultura.

1. INTRODUCAO

Conforme destacado por Santos Rocha et al. (2024), é evidente que a vida
humana estd intrinsecamente ligada a irrigacdo, uma vez que os alimentos
consumidos diariamente dependem diretamente da disponibilidade de 4gua. A agua
desempenhaum papel fundamental na agricultura, sendo essencial para a producao
de alimentos e para a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios. Diante disso, a
gestao eficiente dos recursos hidricos emerge como um fator critico para garantir a
seguranca alimentar e a otimizacdo do uso desse recurso finito. Portanto, a
implementacdo de praticas sustentaveis e inovadoras na gestdo hidrica €
imprescindivel para assegurar a viabilidade da producéo agropecuaria em um cenario
de crescente demanda e mudancas climaticas.

Contextualizando essa realidade para o Brasil e, em particular, para o estado de
Rondénia,aculturado café exemplifica claramente essa problematica. Como principal
atividade agricola do estado, o cultivo do café esta diretamente associado a
disponibilidade e ao manejo adequado dos recursos hidricos. A irrigacao ocupa mais
de 10% da area dedicada a cafeiculturano Brasil e representa aproximadamente 17%
da area cafeeira em Rondbnia (ROSA NETO et al, 2012). No Brasil, a irrigacao
representa aproximadamente 50% do uso total de agua, mas estima-se que sistemas


https://docs.google.com/document/d/1ruUCinFj-v-GBcefcsUtoVqOHBCue7afZTvYGmuX4h0/edit#heading=h.gjdgxs
https://docs.google.com/document/d/1ruUCinFj-v-GBcefcsUtoVqOHBCue7afZTvYGmuX4h0/edit#heading=h.gjdgxs
https://docs.google.com/document/d/1ruUCinFj-v-GBcefcsUtoVqOHBCue7afZTvYGmuX4h0/edit#heading=h.30j0zll
https://docs.google.com/document/d/1ruUCinFj-v-GBcefcsUtoVqOHBCue7afZTvYGmuX4h0/edit#heading=h.1fob9te

inteligentes possam reduzir esse consumo em até 30% (EMBRAPA, 2023).

Levando em consideragcao o crescimento da populacdo e as mudancas
climaticas que intensificam a escassez de agua, o aprimoramento do manejo da
irrigacao é demandado, assim, torna-se evidente que a gestdo da irrigacao
desempenha um papel fundamental. Portanto, pode-se supor que na maioria dos
casos 0s agricultores ndo sabem quanto, quando e como irrigar, exigindo solugoes
inovadoras para a gestao eficiente desse recurso vital.

Este estudoinvestigaa implementacado de um sistema de irrigagao automatizado
para otimizacédo do usode recursos hidricos e maximiza¢ao da produtividade agricola.
A metodologia proposta utiliza uma plataforma microcontroladora integrada a
sensores de umidade do solo e precipitacao pluviométrica, atuadores eletromecéanicos
como bomba hidraulica e modulo relé, além de fonte de alimentagao dedicada. O
sistema visa promover irrigacdo precisa e eficiente com baixo custo operacional
através do monitoramento em tempo real das condicoes edafoclimaticas.

Este estudo enfatiza a implementacao de irrigacao por gotejamento controlada
por uma plataforma microcontrolada de codigo aberto caracterizada por sua
acessibilidade e facilidade operacional. A escolha desta metodologia fundamenta-se
na otimizagdo do consumo hidrico e na relagao custo-beneficio favoravel, tanto em
termos do sistema de irrigacéo quanto da solucao automatizada proposta.

Portanto, com base nos dados mencionados, a escassez de dgua € um desafio
crescente e também evidente. No agronegdcio,um dos principais consumidores desse
recurso € a irrigagao, com isso, introduzir esta tecnologia podera gerar uma gestao
mais eficiente do processo, visando a sustentabilidade, poisdiminuira os desperdicios
hidricos.

Com base no que foi mencionado, surge entao os seguintes questionamentos:
Quais sao os beneficiosquea irrigagao por gotejamento pode causarcom a aplicacéao
de microcontrolador ? Este tipo de irrigacéo é relevante financeiramente? E quanto ao

uso do microcontrolador para automacgao do sistema, € eficiente?

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Irrigacao

Segundo Testezlaf (2017), a irrigacao é definida como "as técnicas, formas ou

meios utilizados para aplicar 4gua artificialmente as plantas, procurando satisfazer
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suas necessidades e visando a producédo ideal para o seu usuario". Portanto a
definicdo abrange a diversidade de métodos de irrigacao, que podem incluir sistemas
modernos e automatizados, como a irrigagao por gotejamento e por aspersao, além
de técnicas mais tradicionais.

Embora muitas vezes vista como algo moderno, a irrigagdo possui raizes
histéricas. Segundo Testezlaf (2017, p. 04), "um fato comprovado sobre a irrigacéao é
que, desde a pré-histéria, o homem vem desviando cursos d’agua para irrigar suas
plantacdes". E importante reconhecer sua evolugéo ao longo do tempo, desde os
métodos rudimentares utilizados nas primeiras comunidades agricolas até as
sofisticadas tecnologias atuais que buscam otimizar 0 uso da agua e aumentar a

eficiéncia agricola.

2.2 Tipos de irrigacao

Ha véarios métodos de irrigacdo. Segundo Andrade (2001), os métodos de
irrigacdo podem ser classificados em quatro categorias: superficie, asperséo,
localizada e subirrigagéo. Para o autor, “0 método de irrigagdo é a forma pela qual a

agua pode ser aplicada as culturas”.

2.2.1 Irrigacao por superficie

O sistema de irrigacédo por superficie € aplicado diretamente no solo e se
classifica como irrigacdo por inundacao. Se destaca por distribuir a agua na area
irrigada utilizando a superficie do solo para o escoamento gravitacional. Esse método
permite um escoamento continuo sem causar erosao. Essa condicao pode ser obtida
por meio da sistematizacao do terreno ou pela simples uniformizacao da superficie.
Em geral, esses sistemas sao 0s que apresentam o menor custo por unidade de area
(Frizzone, 2017).

Figura 1: Sistema de irrigacdo por superficie, inundacéo (esquerda) e sulcos (direita).




2.2.2 Irrigacao por aspersao

O sistema simula a chuva, distribuindo agua em forma de gotas. Existem dois
tipos principais de sistemas: os convencionais e 0s mecanizados. Os sistemas
convencionais utilizam tubulacdes e aspersores fixos ou méveis para distribuir 4gua
de maneira uniforme. Ja os sistemas mecanizados, como os pivGs centrais e 0s
sistemas de arrasto, sdo automatizados e permitem uma irrigacdo mais eficiente e

uniforme em grandes areas, reduzindo a necessidade de m&o de obra e otimizando o
uso da agua (Testezlaf, 2017).

Figura 2: Exemplos de sistemas por aspersdo: estacionario (esquerda), méveis manualmente
(direita) e mecanizadas por piv0 central (centro).

Fonte: Testezlaf (2017).

2.2.3 Irrigacao por localizacao

O sistema é aplicado em uma area determinada, buscando umedecer somente
o volume do solo explorado pelo sistema radicularda planta. Sendo classificado em
gotejamento e microaspersdo. No gotejamento, a agua é liberada em pequenas
guantidades diretamente no solo, proximo as raizes das plantas, garantindo uma
distribuicdo precisa e econ6mica. Na microaspersdao, a agua € distribuida em
pequenas gotas por microaspersores, cobrindo uma area maior ao redor das plantas
(Testezlaf, 2017). Na imagem a seguir (Figura 3), é possivel entender ambos os
sistemas descritos.
A escolha do método de irrigacdo automatizado por gotejamento foi
justamente por ser o tipo de irrigacdo mais econémico, viavel financeiramente e
sustentavelmente, visto que qualquer agricultor pode fazer a instalacao do sistema,
monitorando a quantidade de agua através dos sensores, evitando prejuizos nas
safras e também o desperdicio de agua.
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Fonte: Testezlaf (2017).

2.2.4 Irrigacao por subirrigacao

O sistema é aplicado de forma subterrdnea, abaixo da superficie do solo,
diretamente nas raizes das plantas. Este método é classificado como uma forma de
gotejamento, onde a agua € distribuida através de tubos perfurados ou emissores
enterrados (Testezlaf, 2017).

Figura 4: Sistema de elevagédo do lengol fredtico por gotejamento enterrado na cultura da batata.

Fonte: Testezlaf (2017).

O sistema de irrigacdo escolhido que tem como base para este artigo € o de
localizado por gotejamento. Esta escolha é devido ser um método de irrigacao mais
econdmico do que os demais, levando em consideragcado caracteristicas como a
uniformidade na distribuicdo, proporcionando que cada planta receba agua em
pequenas quantidade, diretamente na zona radicular, propondo também economia
financeiras e sustentaveis. O motivo disso € que se fornece aguapara o local desejado
de forma relativamente lenta e perto das raizes através de gotejadores que contam
com uma eficiéncia de aproximadamente 90% de toda a 4gua que é langada no solo.
SILVA et al, (2014).



3. MICROCONTROLADORES

Microcontroladores séo circuitosintegrados que possuem em seu interiortodos
0s componentes necessarios ao seu funcionamento dependendo unicamente da
fonte de alimentacdo externa. Pode-se dizer que os microcontroladores séo
computadores de um unico chip. (KERSCHBAUMER et al, 2013)

Os microcontroladores evoluiram significativamente desde sua introduc¢éo. O
primeiro modelo lan¢ado no mercado foi o TMS1000, desenvolvido por Gary Boone
e Michael Cochran, engenheiros da Texas Instruments, em 1971. Esse dispositivo
possuia um microprocessador de 4 bits e integrava memoérias de leiturae escrita. No
entanto, os microcontroladores dessa época exigiam amplo conhecimento técnico e
o uso de ferramentas proprietarias para sua programacao, sendo aplicados,
principalmente, em projetos domésticos e de pequeno porte.

A partir da década de 1990, ocorreu um avanco significativo com o surgimento
dos microcontroladores que utilizavam memodrias eletricamente apagavel e
programavel, as EEPROMs (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory). Essa inovagdo permitiu a reprogramagdo dos dispositivos sem a
necessidade de remové-los dos circuitos eletronicos, possibilitando sua reutilizacao
em diferentes projetos e a atualizacao de firmware sempre que necessario. (SILVA
et al, 2019).

O ESP32 foi desenvolvido pela Espressif Systems e comecou a circular no
mercado em meados de 2016, o microcontrolador possui uma alta velocidade de
processamento dos dados e conectividade via Wi-Fi e Bluetooth. Este
microcontrolador é amplamente utilizado em projetos envolvendo complexidade de
conectividade, pois é capaz interagir com as mais variadas bibliotecas e médulos,
em uma infinidade de linguagens de programagédo, sendo a mais comum a
linguagem C++. (HENRIQUES, 2021)

Possui dois microprocessadores Xtensa 32bit LX6 com um clock de até 240
MHz, com 520 KB de memoéria RAM. Também possui um médulo de comunicacao
WiFi 802.11 b/g/n e moédulo Bluetooth 4.2. Seus pinos analdgicos sao capazes de
realizar a leitura de tensdes de 0 a 5V, além de possuir um conversor anal6gico
digital (14 bits) isso contempla valores decimais de 0 a 4095 (DIAS et. al., 2019).
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O'Que o torna apropriado para projetos de irrigagao mais robustos que buscamalém
do acionamento pela necessidade captada pelo sensor de umidade da planta mas
também uma supervisao por meio de conexao com aplicativos via wi-fi.

O Arduino foi criado em 2005 pelo professor Massimo Banzi, na Iltalia. De
acordo com Gotin, Vianae Keller (2018), aintengdo de Banzi era ensinarprogramacao
e eletrbnica para seus alunos, porém nao tinha recursos financeiros para comprar
placas de alto custo. Com isso em mente, resolveu criar uma placa de baixo custo
para que seus alunos tivessem a oportunidade de aprendizado.

E uma plataforma eletrénicade cédigo aberto baseada em hardware e software
faceis de usar. McRoberts (2011) define o Arduino como "um pequeno computador
que vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s

componentes externos conectados a ele". Hoje, existe uma variedade de modelos de
Arduino no mercado.

A maior vantagem do Arduino perante as outras plataformas de desenvolvimento
de microcontroladores é a facilidade de sua utilizagéo; pessoas que ndo séo da area
técnica podem, rapidamente, aprender o basico e criar seus proprios projetos em
um intervalo de tempo relativamente curto (Mcroberts, 2011, p. 20).

O Arduino € amplamente escolhido para automacao de irrigagdo devido a sua
versatilidade e facilidade de uso. Criar um sistema automatizado para irrigacao
significa cuidar corretamente das plantas, destacando a possibilidade de oferecer a
quantidade necessaria de agua para sua sobrevivéncia e desenvolvimento saudavel.
Isso substitui o procedimento manual, que esta sujeito a diversas falhas humanas.
Além disso, devemos ressaltar a facilidade de desenvolver projetos, desde os basicos
até os complexos, com baixo custo (Carvalho, 2016).

De acordo com Guimaraes (2011), os pequenos produtores ndo tém acesso a
irrigacao automatizada devido a falta de informacao ou por questées financeiras.
Considerandoapraticidade oferecidapelo Arduino, € possivel desenvolver e expandir
projetos similares para aplicagdo na agricultura, o que pode garantir um desempenho
superior e aumentar a produtividade de pequenos agricultores.

Portanto, os efeitos que a irrigagcdo por gotejamento pode causar com a
aplicacao de arduino automatizado sdo extremamente positivos em relagdo ao
monitoramento e controle da irrigacdo por meio da tecnologia, evitando desperdicios

hidricos e sendo um sistema de facil acesso e baixo custo.



4. SENSORES

Conforme defende Thomazini e Albuquerque (2020, p. 11), o termo sensor é
empregado para designardispositivos sensiveis a algumaforma de energia, que pode
ser luminosa, térmica ou cinética. O objetivo é fornecer informagdes sobre uma
grandeza que precisa ser medida, como temperatura, presséo, velocidade, corrente,
aceleracao, posicao, entre outras.

Os sensores sdo dispositivos que detectam mudang¢as em uma condicgéo fisica
ou quimica e transformam essas mudancgas em sinais que podem ser medidos e
interpretados. Eles sdo classificados em saidas analdgicas e digitais. O analégico
pode possuirqualquervalor desde que esteja na faixa de operagao, enquanto o digital
tem dois valores: zero e um. (Thomazini; Albuquerque, 2020).

Segundo Carvalho (2016), os sensores de umidade do solo mais conhecidos
sao 0s capacitivos, que utilizam o método de capacitancia, e os resistivos, que utilizam
o método dos blocos. O sensor capacitivo de umidade do solo funciona medindo a
constante dielétrica do solo ao registrar o tempo de um pulso eletromagnético gerado
por hastes de metal inseridas no solo. O tempo de retorno deste pulso € proporcional
a constante dielétrica, que varia conforme o volume de agua presente no solo. Esta
variacao no tempo indica a umidade do solo, permitindo uma avaliagdo precisa do
contetdo de agua (Silva, 2013).

O sensorresistivo de umidade do solo opera medindo a variagdo da resisténcia
elétrica entre dois eletrodos inseridos no solo. A resisténcia medida pelo sensor
diminui @a medida que a umidade do solo aumenta, estabelecendo uma relagéao
inversamente proporcional entre a resisténcia elétrica e a quantidade de agua

presente no solo (De Souza Mendes, 2006).

5. METODOLOGIA

Lakatos e Marconi (2001) descrevem que existem trés tipos de objetos de
pesquisa, classificados em: pesquisa exploratéria, descritiva e experimental.
Conforme o quediz Malhotra (2001), a pesquisaexploratériaé aquelausadaem casos
que é necessario definir o problema com maior precisdo e seu objetivo é prover
critérios e a compreensdo. Com base nestas afirmacdes e em conformidade com os

autores mencionados, esta pesquisa é de carater exploratério, devido nao ser um
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estudo aprofundado e por explorar e explicar os critérios pesquisados a fim de trazer
a compreensdo do que foi analisado. Para esta finalidade, sera utilizada a técnicade
analise bibliografica combinada com um levantamento abrangente da literatura
existente. A pesquisa inclui uma busca detalhada sobre os principais autores e
trabalhos que tratam da tematica de irrigacdo automatizada utilizando
microcontrolador.

A pesquisa bibliografica € considerada uma fonte secundaria de coleta de
dados segundo Lakatos e Marconi (2001) e Cervo e Bervian (2002). Assim como toda
pesquisa deve ter o embasamento nabibliografia, segundo Lakatos e Marconi (2001),
este artigo também obteve como fonte de coleta de dados a pesquisa bibliografica,
visto que a bibliografia por meio da pesquisae leiturade artigos cientificos recentes
contribuiram significativamente para a elaboragéo deste artigo.

A revisao de literatura propriamente dita envolve a leitura critica dos materiais
coletados. Serao utilizados os seguintes critérios: relevancia do estudo para
agricultura; metodologia utilizada nos estudos revisados; resultados e conclusdes
apresentadas pelos autores. Os principais repositorios de artigos utilizados foram:
Scielo, Portal do Periédico Capes e Google Académico.

Para refinamento das pesquisas nos mencionados repositorios, foi adotada a
utilizacao de palavras-chave, critérios de inclusédo e de exclusédo. No que diz respeito
a palavra-chave, serao utilizadas aquelas que aumentam a relevancia do resultado
retornados, como “arduino na irrigagdo” , “Automacgédo de sistema de irrigagao’,
microcontrolador para automagao” , entre outras. Quanto aos critérios de inclusao e
exclusao,sera dada a preferénciaa artigos publicadosnos ultimos 5 anos, elaborados
por pesquisadores que integrem as seguintes capacitacdo: Técnico em Eletrotécnica,
Engenharia Elétrica, Ciéncia da Computacdo e Multidisciplinar ( eletrotécnica e
agraria).

Conforme o que diz Bogdan e BiKLEN (2003), a pesquisa qualitativa envolve a
obtencao de dados descritivos por meio do contato direto do pesquisador com a
situacao pesquisada. Dentre as formas da pesquisa qualitativa destaca-se a do tipo
etnografico e o estudo de caso. Portanto, de acordo com os autores, a classificagéo
quanto a natureza desta pesquisa é classificada como pesquisa qualitativa, visto que
os dados sao descritivos é o objeto de estudo.

O paradigma adotado é o interpretativo. Este paradigma considera que a



realidade é subjetiva e construida a partir das interacdes e interpretacées dos atores
envolvidos. A pesquisa, portanto, busca interpretar e contextualizar os dados
encontrados na literatura, identificando padrées, tendéncias e lacunas que possam

direcionar futuras pesquisas e inovagdes na area.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Contextualizacao

O presente estudo constitui-se em uma investigacdo tedrica sobre a
aplicabilidade da plataforma microcontroladoranaautomacao de sistemas de irrigacéo
por gotejamento, fundamentada em revisao bibliografica sistemética. A pesquisa ndo
contempla experimentagdo em campo ou analise de culturas especificas,
concentrando-se nacompilacao e analise descritiva de dados secundarios. O trabalho
reconhece a variabilidade dos parametros edafoclimaticos como fatores

determinantes para a implementacdo desta tecnologia, requerendo adaptacdes
conforme as caracteristicas especificas de cada contexto agricola.

6.2 Objeto de estudo

Levando em consideracdo que este artigo é uma pesquisa de natureza
qualitativa, ou seja, envolve a coleta de dados descritivos, a sua classificacdo em
relacdo ao objeto de estudo e o estudo de caso unico, assim como diz Bogdan e
BiKLEN (2003).

O estudo de caso foi desenvolvido por meio da leitura de artigos cientificos
recentes e baseados na aplicagdo do arduino como automatizagdo aplicado ao
sistema de irrigacao localizado por gotejamento. Além disso, a irrigacdo automatizada
pode reduzir o consumo de agua em até 30% em comparagcdo aos meétodos
tradicionais (EMBRAPA, 2023). Para isso, foi utilizado o software Mendeley que

auxiliou na escolha e organizagéo dos artigos escolhidos.

6.2.1 Estudo de caso

Ao aplicar uma automatizagdo em um sistema de irrigacao por gotejamento é

possivel que os proprietarios tenham o controle da quantidade hidrica adequada, bem
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como a necessidade ou nao dela, de acordo com a umidade do solo. Com a
implementacado deste sistema também é possivel ter o controle da escassez de agua,
fazendotudoisso a distAnciae sem precisar ir ao localda lavoura. (Alves, et al., 2022).

O sistema de irrigacao por gotejamento automatizado € eficaz, pois sera usado
somente a quantidade de agua necessaria definida por um temporizador, ajustado de
acordo com a necessidade da area onde serd irrigado, visto que este tipo de irrigacao
a agua é aplicada apenas no local desejado, evitando desperdicios. (Alves, et al.,
2022).

6.2.2 Materiais que sao utilizados para automatizacao

Seguindo os parametros do estudo de caso desenvolvido por Alves et al.,
(2022), para a automacéao do sistema de irrigacao por gotejamento utilizando arduino
€ necessario a utilizacao de alguns materiais, como:

Arduino

Mini bomba d’agua

Modulo relé

Sensor de umidade do solo

Protoboard

Jumpers

Fonte de alimentacdo arduino e chaveada
Gotejador ajustavel

© ® N O O b~ D=

Mangueira

Conforme a imagem a seguir (figura5), o arduino é uma plataforma formada
por uma placa eletrénica expansivel, podendo ser utilizada para adicionarinteligéncia
em qualquer equipamento e controla-lo remotamente. (Alves, et al., 2022).



Figura 5: Arduino e cabo USB

Fonte: Casa da robética, 2024.

A mini bomba d’agua (Figura 6), € um equipamento bastante importante, pois
ele transfere a agua de um lugar para o outro, que é o local desejado. (Alves, et al.,
2022).

Figura 6: Mini bomba d’agua para arduino

.9
T

Fonte: Usinainfo, 2024.

O modulo relé (Figura 7), é usado para facilitar o acionamento de cargas
através de um microcontrolador, sem a necessidade de montar circuitos para a

ligacao, o que torna o projeto mais pratico e organizado. (Alves, et al., 2022).

Figura 7: Modulo relé

Fonte: Usinainfo, 2024.

O sensor de umidade do solo (Figura 8), como o proprio nome ja diz, € um

moddulo que mede as variacdes de umidade da terra, detectando se o solo possuiou
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nao umidade. (Alves, et al., 2022).

Figura 8: Sensor de umidade do solo

Fonte: Maker hero, 2024.

O protoboard (Figura 9), € uma matriz ou placa de ensaio, por meio dela é
possivel montar circuitos eletrdnicos para testes ou provisérios. (Alves, et al., 2022).

Figura 9: Protoboard

Fonte: Casa da robética, 2024.

Os jumpers (Figura 10), sao fios condutores pequenos que podem ser
conectados para interligar dois pontos do circuito. (Alves, et al., 2022).

Figura 10: Jumpers macho-fémea

Fonte: Robética educacional, 2024.



A fonte de alimentacdo ( Figura 11 ) é ideal para ser utilizada no
microprocessador arduino, garantindo assim a seguranc¢a nos projetos. (Usinainfo,
2024).

Figura 11: Fonte de alimentag@o arduino e chaveada

Fonte: Usinainfo, 2024.

O gotejador ajustavel (Figura 12) € um equipamento que oferece o recurso de
controlar a vazao da agua, se adaptando aos diferentes tipos de plantas e exigéncias
hidricas. (Alves, et al., 2022).

Figura 12: Gotejador ajustavel

Fonte: Paiol verde, 2024.

A mangueira (Figura 13) é a responsavel porlevar a agua do motor até o local
desejado, porisso ela deve ser flexivel. (Alves, etal., 2022).

Figura 13: Mangueira

Fonte: Mérito comercial, 2024
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6.2.3 Proposta conceitual

A irrigacao por gotejamento é amplamente reconhecida por sua eficiéncia no
uso da agua e na maximizacdo do desenvolvimento das culturas. Ao integrar a
automacéao baseada em Arduino, os beneficios desse sistema sédo potencializados,
proporcionando maior controle sobre a umidade do solo, redugéo de desperdicios
hidricos e otimizagdo do manejo agricola.

Com base narevisao bibliograficarealizada, propde-se um sistema conceitual
de irrigacdo automatizada utilizando a plataforma Arduino. A analise da literatura
sugere que tal implementagéo poderia promover otimizacao significativa no uso dos
recursos hidricos, conforme evidenciado nos estudos de Reis (2015).

Estudoscomo os de Alves et al.(2022) destacam que airrigacao automatizada
melhora a distribuicdo da agua, reduzindo impactos negativos do manejo manual,
como falhas narega ou desperdicios por excesso. O Arduino permite a programagao
de sensores que monitoram continuamente a umidade do solo, acionando a irrigacao
apenas quando necessario. Esse controle de precisdo reduz a evaporacao e a
lixiviagdo de nutrientes, aspectos abordados por Flexa (2021), em seu estudo sobre
sistemas autbnomos de irrigacao de baixo custo.

Além da eficiéncia hidrica, um dos maiores beneficios destacados pelos
estudos de Borges e Carvalho (2023) é a acessibilidade da tecnologia baseada em
Arduino. Sempre imaginamos que a irrigacao de precisdo como algo caro e apenas
para grandes produtores, mas com os eletrbnicos e a versatilidade da plataforma
possibilitaa personalizacao dos sistemas de irrigacao de acordo com as necessidades
especificas de cada cultura e propriedade.

Nos estudos sao apresentados uma variedades de tipo de microcontrolador
mas para melhorimplementacéo do sistema de irrigacdo automatizado o eficiente de
acordo com as pesquisar seria o0 arduino uno apresenta eficaciatendo emvista que é
mais comum dentre os usuario e diversas formas de conhecimento de como utiliza lo
nainternete possuia capacidade de receber e interpretar varidveis que sdo conectada
as suas portas e processa os dados obedecidos os comandos. Porém para projetos
mais complexos como monitoramento em tempo real o microcontrolador ESP32 por
ser uma tecnologia acessivel financeiramente e funciona como um cérebro de um

sistema eletrénico, permitindo o controle remoto podendo ligar e desligar dispositivos,



ele conta com wifi e bluetooth integrados e suporta diversos tipos de dados, isso é
possivel pois ele possui multiplos pinos de entradas e saidas e o torna mais viavel
para projetos mais complexos.

Outro ponto relevante € o impacto na produtividade das plantas. Sistemas de
irrigacao automatizados promovem um suprimento hidrico mais uniforme, reduzindo o
estresse hidrico das plantas e favorecendo um crescimento mais homogéneo. De
acordo com Araujo et al (2020), o sensor atua utilizando a variacao da capacitancia
gerando um campo elétrico e percebe mudancas quando o solo esta seco ou
molhado, o sensor capacitivo possui placas condutoras protegidas por um material
resistente a corrosdo. O uso de sensores de umidade do solo permite que a irrigagéo
seja ligada apenas quando a umidade do solo estiver abaixo do necessario ou na
umidadeideal se mostra eficaz para melhorar a eficiénciahidrica,um fator critico para
regides com escassez de agua.

O trabalho de Sterzeck (2021) também enfatiza que os sistemas
automatizados permitem ajustes dindmicos com base em dados ambientais, como
temperatura e umidadedo ar. Sensorescomo o DHT11mede atemperatura entre 0°C
e 50°C com preciséo de +-2°C e a umidade dor 20% e 50% com precisdo de +- 5 de
precisao, coletam informagdes em tempo real e ajustam os niveis de irrigacéo,
garantindo uma resposta mais eficiente as variagdes climaticas e prevenindo tanto o
estresse hidrico quanto o encharcamento das plantas.

Porém, apesar dos beneficios, desafios ainda sdo enfrentados na
implementacéo desses sistemas. A calibracdo correta dos sensores, a manutengao
dos componentes eletrbnicos e a necessidade de energia para alimentar os
dispositivos sdo pontos que devem ser considerados. Além disso, como discutido por
Pereira (2023), a configuracdo do sistema e o desenvolvimento de algoritmos
eficientes para tomada de decisdo na irrigacdo sao aspectos que demandam

conhecimento técnico.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi elaborado utilizando uma abordagem exploratéria, centrada
em reflexdes tedricas e criticas sobre o impacto das inovagdes tecnolégicas, com o
objetivo de identificar as formas de aplicacdo do Arduino no sistemas de irrigagéo por
gotejamento. A pesquisa visa abrir caminho para novas possibilidades, partindo do
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conhecimento ja existente.

A irrigacao por gotejamento automatizada com o uso de Arduino mostrou-se
uma solucéo eficaz e acessivel, promovendo o melhormanejo hidrico, e energia,além
de reduzir a dependénciada intervencdo manual. Com base nos estudos analisados
observa-se que a automagéo aplicada a irrigagdo possibilita uma resposta mais
precisa as necessidades das culturas, garantindo um suprimento hidrico adequado e
reduzindo desperdicios.O uso do arduino e do sistema de irrigacao por gotejamento é
uma combinacdo adequada, pois ambos sdo de facil manuseio e de baixo custo, 0
que favorece aos pequenos produtores adquirir este sistema, pois é passivel de
utilizagao essa tecnologia.

Dessa forma, a continuidade das pesquisas nessa area é essencial para
aprimorar ainda mais essas tecnologias e torna-las cada vez mais acessiveis e
eficientes, tendo em vista que sdo poucos artigos atuais sobre o tema e também a
grande maioria esta na area de tecnologia sendo poucos da area de agraria. A
irrigacéo automatizada baseada em Arduinonao apenascontribuipara a economiade
agua e energia, mas também impulsiona a produtividade agricola, favorecendo a
sustentabilidade no setor e possibilitando uma agricultura mais moderna e autbnoma.

Entretanto, apesar de ser uma tecnologia acessivel e funcional, os
equipamentos utilizados podem apresentar baixa durabilidade, especialmente em
ambientes adversos e de longo prazo. Sensores de umidade resistivos, por exemplo,
sofrem com corrosao, e componentes como valvulas solendides e bombas de aquario
podem nao suportar operagdes continuas por periodos prolongados.

A escolha do microcontrolador dependera das necessidades especificas do
projeto. Para aplicacbes mais simples, que envolvem apenas o acionamento e
desligamento do sistema de acordo com a necessidade captada pelo sensor, 0
Arduino Uno é uma opgédo adequada, devido a sua facilidade de uso e ampla
documentacdo disponivel. Entretanto para projetos mais sofisticados sugere a
utilizagdo do microcontrolador ESP32 que possibilita a integracdo com wi-fi tornando

possivel a criagdo de uma dashboard para monitoramento em tempo real da irrigagao.
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