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RESUMO

A agricultura familiar ¢ fundamental para a producao de alimentos no Brasil, mas enfrenta
desafios na adogao de tecnologias de irrigagdo devido ao alto custo e a falta de orientacao
técnica. Os sistemas convencionais de irrigacdo, como temporizadores e gotejamento,
apresentam limitagdes por ndo atenderem as necessidades especificas de cada planta e as
condi¢des ambientais, o que resulta em praticas manuais de irrigac¢do, desperdicio de recursos
e baixa eficiéncia produtiva. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de
irrigacdo automatizado, e acessivel, voltado para agricultores familiares e hortas urbanas. A
proposta busca otimizar o uso da 4gua, reduzir o esforco manual e promover a
sustentabilidade por meio da aplicacao precisa da irrigagdo. A metodologia envolveu pesquisa
bibliografica e a construgdo de um prototipo baseado na plataforma Arduino, que utiliza
sensores de umidade do solo. Foi desenvolvido um sistema capaz de controlar o acionamento
da bomba de 4gua a partir da leitura da umidade do solo, garantindo eficiéncia no uso da agua

e contribuindo para a modernizacdo da agricultura de pequeno porte.

Palavras-chave: Agricultura familiar, Hortas wurbanas, Irrigagdo automatizada,

Sustentabilidade hidrica.



ABSTRACT

Family farming plays a crucial role in food production in Brazil but faces challenges in
adopting 1irrigation technologies due to high costs and a lack of technical guidance.
Conventional systems, such as timer-based and drip irrigation, have limitations because they
fail to consider the specific needs of each plant or varying environmental conditions. This
often leads to manual irrigation practices, resulting in water waste and low production
efficiency. This study aims to develop an affordable, automated irrigation system tailored for
family farms and urban gardens. The proposal seeks to optimize water use, reduce manual
labor, and promote sustainability through precise irrigation. The methodology involved a
literature review and the development of a prototype based on the Arduino platform,
employing sensors for soil moisture, temperature, and air humidity. The system intelligently
controls the activation of the water pump, ensuring efficient water use and contributing to the

modernization of small-scale agriculture.

Keywords: Family farming, Urban gardens, Automated irrigation, Water sustainability.
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1 INTRODUCAO.

A agricultura familiar constitui uma base econOmica fundamental no Brasil,
desempenhando um papel vital na geracdo de renda, seguranca alimentar, preservacao
ambiental e abastecimento do mercado interno, sendo responsavel por aproximadamente 77%
dos alimentos consumidos no pais e considerada a 8* maior produtora de alimentos do mundo
(AGENCIA BRASIL, 2023; MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2024). Além disso, este
setor contribui para a sustentabilidade ao adotar praticas que preservam os recursos naturais €
a biodiversidade (EMBRAPA, 2016).

Sobre a importancia da agricultura familiar, podemos afirmar que:

Se todos os agricultores familiares do Brasil formassem um pais, seria o oitavo
maior produtor de alimentos do mundo. O dado estd no Anudrio Estatistico da
Agricultura Familiar 2023, divulgado pela Confederacdo Nacional dos
Trabalhadores Rurais Agricultores e Agricultoras Familiares (Contag), em parceria
com o Departamento Intersindicional de Estatistica e Estudos Socioecondmicos

(Dicese).(AGENCIA BRASIL, 2023, s.p.)

Contudo, a agricultura familiar enfrenta desafios significativos, como a relutancia ou
dificuldade na adogdo de tecnologias modernas e insumos mecanicos nos processos de
produgdo, incluindo a irrigagdo. Essa limitagdo decorre frequentemente do alto custo dos
sistemas convencionais, da falta de acesso ao crédito, conhecimento técnico insuficiente e
orientagdao inadequada, o que compromete a produtividade e a competitividade dos pequenos
produtores (CFN, 2023; IPEA, 2024).

Essa abordagem torna a configuracdo do sistema desafiadora, uma vez que nao leva
em consideracdo as necessidades especificas de cada planta, como a quantidade de agua
necessaria, o tipo de solo e a temperatura ideal para o seu desenvolvimento. Cada espécie
vegetal possui exigéncias Unicas, o que implica que, para garantir uma irrigagdo eficiente e
sustentavel, ¢ preciso considerar uma série de variaveis que ndo sdo facilmente atendidas
pelos sistemas tradicionais.

Dessa forma, o ajuste preciso de um sistema de irrigagao se torna um desafio, pois ele
precisa ser capaz de adaptar-se ndo apenas ao tipo de planta, mas também as condi¢des
ambientais, o que ¢ frequentemente negligenciado em modelos convencionais de irrigacao
(CFN, 2023; IPEA, 2024). Como consequéncia, a irrigagdo manual ainda é uma pratica
comum, resultando em ma distribuicdo ¢ monitoramento da adgua, causando desperdicio de

agua e energia, e déficits na producao.



A dificuldade em determinar precisamente quando e quanto irrigar, bem como
mensurar variaveis importantes como umidade do solo e do ar, agrava esses problemas.
Paralelamente, o setor agricola, em geral, lida com a crescente demanda por agua, impondo a
necessidade urgente de buscar métodos eficientes no uso racional da agua para evitar
desperdicios, um recurso cada vez mais pressionado.

Diante desse panorama, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de
irrigacao automatizado e acessivel ao agricultor familiar, que facilite e incentive a criagao de
hortas urbanas. A escolha por um sistema automatizado justifica-se pela necessidade de
melhorar a eficiéncia e a precisdo da irrigagcdo, controlando adequadamente a aplicacdo de
agua.

Este sistema visa ndo apenas reduzir as falhas humanas na gestdo da agua, mas
também diminuir o esforco manual despendido pelo agricultor, contribuindo para a
sustentabilidade ao conter o desperdicio de 4gua e energia. Além disso, a implementacgdo de
tecnologias mais simples e eficazes para a irrigagdo pode proporcionar uma solugdo viavel
para os pequenos produtores, especialmente nas areas urbanas, onde o acesso a recursos € o
espago para cultivo sao limitados.

O uso de sensores e sistemas de controle automatizados permite monitorar as
necessidades das plantas em tempo real, ajustando a irrigagdo de acordo com as condigdes
climaticas e o nivel de umidade do solo, garantindo um uso mais eficiente da agua e

reduzindo custos operacionais.



2 OBJETIVOS.

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de irrigagdo automatizado,
com base na plataforma Arduino, voltado para pequenas hortas urbanas, com o propdsito de
maximizar a eficiéncia no uso da dgua, por meio do monitoramento continuo e em tempo real
das condig¢des do solo e das varidveis ambientais. O sistema visa promover praticas agricolas
mais racionais € ambientalmente corretas, reduzindo o desperdicio de recursos hidricos e
contribuindo diretamente para a sustentabilidade urbana. Pretende-se facilitar o manejo para
agricultores familiares e adeptos da agricultura urbana, por meio da adogdo de tecnologias de
automagdo acessiveis, inovadoras e escalaveis, de modo a democratizar o acesso ao

desenvolvimento tecnologico no campo e na cidade.

2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo pesquisar tecnologias acessiveis para
automacdo de irrigagdo, assegurando que o produto possa ser adotado por agricultores
familiares e cumpra o propdsito de democratizar o acesso; montar e programar o prototipo
utilizando sensores e atuadores, garantindo que o sistema de controle de irrigagdo seja
automatizado e racional, capaz de tomar decisdes baseadas em dados para maximizar a
eficiéncia no uso da agua; e, por fim, testar o sistema em diferentes condi¢des de umidade do
solo, com o proposito de validar a eficacia do sistema automatizado na redugdo do desperdicio

de recursos hidricos e na promogao de praticas agricolas mais sustentaveis.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA.

3.1 Hortas Urbanas.

As hortas urbanas configuram-se como espagos destinados ao cultivo de hortalicas,
legumes, frutas e plantas medicinais dentro do perimetro das cidades, podendo ser
implementadas em terrenos baldios, pracas, quintais, varandas e até mesmo em telhados de
edificios. Essas iniciativas desempenham papel fundamental para o desenvolvimento
sustentavel dos ambientes urbanos, ao promover beneficios sociais, econdmicos € ambientais,
tais como ampliagdo da seguranga alimentar, geracdo de renda, valorizacdo de 4areas
subutilizadas (AGENCIA BRASIL, 2023) ¢ fortalecimento da convivéncia comunitaria.

Além de proporcionarem acesso direto a alimentos frescos e saudaveis, as hortas
urbanas contribuem significativamente para a mitigacao das emissdes de carbono, reducio das
ilhas de calor, aumento da biodiversidade local e reaproveitamento de residuos organicos por
meio da compostagem. Tais espagcos também representam uma estratégia eficaz de
aproximagdo da popula¢do aos processos produtivos, incentivando praticas educativas,

consciéncia ecologica e promog¢ao da saude e do bem-estar.

3.2 Sistemas de Irrigacio Modernos.

A crescente necessidade de otimizacdo do uso da agua, especialmente diante do
cenario de escassez hidrica e do aumento da demanda global por alimentos, impulsionou o
desenvolvimento de sistemas modernos de irrigagao cada vez mais eficientes e inteligentes.
Esses sistemas utilizam tecnologias como sensores automaticos de umidade, valvulas
eletronicas, microprocessadores, automagdo e dispositivos integrados a Internet das Coisas
(IoT), permitindo o monitoramento em tempo real das condigdes ambientais e a aplicacao
precisa de agua conforme as particularidades de cada (WANYAMA et al., 2023).

Os métodos mais avangados incluem irrigagdo por gotejamento controlado, aspersdo
inteligente e sistemas automatizados baseados em dados ambientais. Tais tecnologias
possibilitam economia de recursos naturais e adaptagdo as variagdes climdticas, a0 mesmo
tempo em que atendem as necessidades fisioldgicas das plantas. Nesse contexto, plataformas
como o Arduino tornam a automac¢do da irrigacdo acessivel e ajustavel a diferentes escalas
produtivas, oferecendo controle preciso, maior sustentabilidade e racionalizagdo no uso da

agua.
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3.3 Automacgio em Sistemas de Irrigacio para Agricultura Familiar.

A agricultura familiar, responsdvel por aproximadamente 70% da producdo de
alimentos no Brasil, enfrenta limitagdes estruturais, econdmicas ¢ tecnoldgicas para
implementar sistemas modernos de irrigacao (BARBOSA, 2013). Os métodos tradicionais —
como irrigacdo manual, temporizadores fixos e gotejamento simples — ndo consideram
variaveis essenciais, como umidade do solo, variagdes climaticas e estdgio de
desenvolvimento das plantas, resultando em aplicacdo inadequada da dgua (ZAZUETA et al.,
1994). De acordo com Guimaraes (2011), a irrigagdo manual tende a gerar distribuicao
desigual da 4gua, maior consumo energético e redugdo da produtividade, comprometendo a

sustentabilidade da produgdo agricola.

Com base nisso, pode-se dizer que:

Sistemas automaticos de controle de irrigacdo se tornaram ferramentas essenciais
para a aplicagdo de agua na quantidade necessaria e no devido tempo, contribuindo
para a manutencdo da producdo agricola e, também, para a utilizagdo eficiente dos
recursos hidricos.(Barbosa, 2013, p.41).

Diante desses desafios, a adog¢do de sistemas automatizados surge como alternativa
viavel e eficiente. O Arduino Uno destaca-se como um dos microcontroladores mais
utilizados nesse contexto por apresentar baixo custo, flexibilidade, natureza open source e
ampla disponibilidade de componentes (SOUZA, 2013; SIGMA SENSORS, 2025;
MAKERHERO, 2025). O equipamento atua como unidade central de processamento,
coletando dados em tempo real por meio de sensores de umidade, temperatura e
luminosidade, interpretando-os e acionando automaticamente atuadores, como valvulas
solenoides e bombas, conforme parametros pré¢ definidos na programacao.

A construgdo de prototipos requer ainda o uso de componentes complementares, como
protoboards, resistores, displays LCD para visualizagdo de informagdes e drivers como a
ponte H L298N, utilizada para o acionamento preciso de motores e bombas
(SMARTPROJECTSBRASIL, 2025; VICTORVISION, 2025). Durante o desenvolvimento,
realizam-se processos de calibragdo dos sensores, monitoramento continuo das variaveis
hidricas e andlises de desempenho, possibilitando ajustes que assegurem maior eficiéncia e
confiabilidade do sistema (BARBOSA, 2013; ZAZUETA et al., 1994).

Autores da area também destacam que sistemas automatizados de irrigacdo podem

operar em modo manual ou automatico e permitem monitoramento remoto por interfaces
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graficas ou aplicativos moveis, oferecendo maior autonomia ao agricultor e precisdo no
gerenciamento dos recursos hidricos (SOUZA, 2013).

Assim, o uso de tecnologias de automagdo, especialmente a plataforma Arduino,
configura-se como solugado eficiente e sustentavel tanto para a agricultura familiar quanto para
hortas urbanas. A implementagdo desses sistemas contribui para a economia de agua, reducio
de custos operacionais, aumento da produtividade e possibilidade de replicagcdo em diferentes

realidades socioeconomicas (BARBOSA, 2013; ZAZUETA et al., 1994).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.
4.1 Materiais.

Com base nas informacgdes obtidas na fundamentagao tedrica € em manuais técnicos,
foram escolhidos os elementos necessarios para o prototipo: microcontrolador Arduino Uno,
sensor de umidade do solo, mini bomba d’agua, display LCD, potencidometro, protoboard,
LEDs difusos, resistores, jumpers € modulos de acionamento. Os critérios de selecao
consideraram a disponibilidade no mercado, o custo acessivel e a compatibilidade com a
programacao em linguagem Arduino.

Além disso, foram utilizados recipientes com solo agricola, fonte de alimentacdo 9V,
cabos USB para gravagdo de codigo, computador com softwares de simulagao (Tinkercad e
Fritzing) e IDE Arduino para programacao e testes.

O Arduino UNO (modelo R3 SMD) ¢é uma placa de prototipagem eletronica
frequentemente utilizada em projetos de automagdo e sistemas embarcados, que ¢ apresentado
na Figura 1. Baseado no microcontrolador ATmega328P, o Arduino UNO oferece 14 pinos
digitais de entrada e saida, seis entradas analdgicas, comunicagdo serial via USB e

alimentagdo flexivel, o que o torna uma plataforma acessivel e versatil para desenvolvimento

de projetos eletronicos (SOUZA, 2013).
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Figura 1: Arquitetura do Arduino UNO.
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Fonte: Tech sul eletronicos (2021).

Sensores de umidade do solo sdo dispositivos essenciais para o0 monitoramento das
condi¢des hidricas em sistemas agricolas e de jardinagem automatizada , que ¢ apresentado na
Figura 2. Esses sensores geralmente operam por meio de principios resistivos ou capacitivos,
detectando a quantidade de dgua presente no solo e convertendo essa informac¢do em sinais
elétricos que podem ser interpretados por microcontroladores, como o Arduino (SIGMA
SENSORS, 2025; MAKERHERO, 2025). A utilizacdo desses sensores permite a automagao
da irrigagdo, promovendo economia de 4gua e melhor desenvolvimento das plantas.

Além disso, o comparador de tensdo LM393 atua como um conversor de sinal
analogico para digital, detectando campos magnéticos e possibilitando a leitura precisa de
varidveis fisicas em sistemas embarcados, que € apresentado na Figura 2. Sua integragdo com
o Arduino amplia as possibilidades de monitoramento e controle em projetos diversos

(SMARTPROJECTSBRASIL, 2025).
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Figura 2: Sensor de umidade do solo e comparador LM393.

Fonte: Casa da Robética(2022).

Para a interface com o usuario, o display LCD 16x2 ¢ um componente comum em
projetos com Arduino, possibilitando a exibi¢do de informag¢des em duas linhas com 16
caracteres cada, que ¢ apresentado na Figura 3. Esse tipo de visor facilita a visualizagdo de
dados como niveis de umidade, situacdo de bombas e mensagens de alerta, contribuindo para
a interacao eficiente entre o sistema e o usuario (VICTORVISION, 2025). A comunicagao
entre o Arduino e o display pode ser realizada via interface paralela ou 12C, dependendo do

modelo utilizado.

Figura 3: Display Lcd 16x2
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Fonte: AutoCore Robdtica (2021).

A prototipagem dos circuitos eletronicos ¢ facilitada pelo uso da protoboard, uma
placa de ensaio que permite a montagem temporaria de componentes sem a necessidade de
soldagem, que ¢ apresentado na Figura 4. O modelo 830 ¢ amplamente utilizado devido a sua
area adequada para conectar sensores, microcontroladores e médulos diversos, possibilitando

testes e ajustes rapidos durante o desenvolvimento do projeto (VICTORVISION, 2025).

Figura 4: Protoboard modelo 400.

Fonte: Eletrogate (2021).
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O LED verde difuso de Smm é um componente eletronico emissor de luz visivel,
muito utilizado em circuitos para indicar o funcionamento ou estado de um sistema, que ¢
apresentado na Figura 5. O LED ¢ um dispositivo eletronico de tipo bipolar, que contém dois
terminais: o anodo e o catodo. Conforme sua polaridade, ele pode permitir ou bloquear a
passagem da corrente elétrica através de seu LED. O resistor de 470Q2 (ohms) ¢ usado em
série com o LED para limitar a corrente elétrica que passa pelo LED, evitando que ele queime

devido a correntes excessivas. (TECNOTRONICS, 2025).

Figura 5: Led e resistor de 470 ohms.

Fonte: Blogger (2021).

A alimentacdo dos sistemas embarcados pode ser realizada por meio de baterias
recarregaveis do tipo 18650, que apresenta alta carga energética e durabilidade, sendo
adequada  para  projetos  portateis que demandam  autonomia  prolongada
(SECONDLIFESTORAGE, 2025). A escolha da bateria correta ¢ importante para garantir o
funcionamento estavel do sistema.

Para realizar conexdes rapidas e seguras entre os componentes, utilizam-se jumpers,
fios condutores com conectores macho ou fémea nas extremidades. Esses cabos sdo essenciais
para a montagem em protoboards, oferecendo flexibilidade e praticidade na prototipagem
(MAKERHERO, 2025).

O controle de motores DC em projetos com Arduino ¢ comumente realizado por meio
do driver de motor ponte H L298N, que permite a varia¢do da velocidade e direcdo do motor

por meio de sinais digitais, que ¢ apresentado na Figura 6. A ponte H integrada no mddulo
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possibilita a inversdo da polaridade da tensdo aplicada ao motor, sendo fundamental para
aplicagdes que requerem movimentacdo controlada, como sistemas de irrigacao

automatizados (MAKERHERO, 2025).

Figura 6: Driver de motor ponte H L298N.

Fonte: Amazom (2018).

A mini bomba d’4gua ¢ um atuador utilizado para movimentar liquidos em sistemas
automatizados, sendo acionada conforme a necessidade detectada pelo sensor de umidade do
solo, que ¢ apresentado na Figura 7. A bomba utilizada neste projeto foi reaproveitada de uma
bomba para garrafao de agua, retirando-a de lixo eletronico, o que agrega valor ao trabalho ao
promover a reutilizagdo de componentes e a redugdo do descarte inadequado de residuos
eletronicos, alinhando-se as praticas de sustentabilidade. O controle da bomba por meio do
Arduino e do driver de motor permite a irrigagcdo eficiente, evitando desperdicio de agua e

promovendo a sustentabilidade do sistema.
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Figura 07: Frente da mini bomba d’agua.

Fonte: Usinainfo (2021).

Por fim, projetos que utilizam Arduino para monitoramento de plantas demonstram a
aplicabilidade pratica dessa plataforma em sistemas automatizados de irrigagdo. A
combinag¢do de sensores de umidade do solo, atuadores como bombas d’agua e displays LCD
possibilita o desenvolvimento de solugdes eficientes que promovem economia de agua e

melhor cuidado com as plantas (MAKERHERO, 2025).

4.2 Método.

Como instrumentos de pesquisa tedrica, foram empregados a analise documental (para
levantamento teodrico e técnico), a observacao direta dos testes em campo e o registro manual
dos parametros coletados durante os ensaios. A pesquisa contemplou informacdes sobre
frequéncia de irrigacdo, variagdes na umidade do solo e consumo de agua.

O método de andlise combinou uma abordagem laboratorial e quantitativa. Cada dado
analisado corresponde diretamente as medi¢des registradas pelo sensor de umidade,
permitindo avaliar a eficiéncia do sistema, sua estabilidade operacional e sua adequagdo as
condigdes reais de uso.

A programacdo do Arduino ¢ realizada por meio da Arduino IDE, um ambiente de
desenvolvimento integrado que oferece uma interface simples para escrita, compilagdo e
upload de codigos. A IDE disponibiliza bibliotecas especificas para sensores, atuadores e

comunicagdo serial, facilitando o desenvolvimento de sistemas (VICTORVISION, 2025).
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Ferramentas de prototipagem e simula¢do, como o Fritzing e o Tinkercad, sdo
amplamente utilizadas para o design e teste de circuitos eletronicos. O Fritzing permite a
criacdo de esquemas e layouts de placas, enquanto o Tinkercad oferece uma plataforma online
para simulacdo de circuitos e programacao Arduino, sendo recursos valiosos para o
aprendizado e desenvolvimento de projetos (FRITZING, 2025; TINKERCAD, 2025).

O circuito foi projetado e testado em ambientes de simula¢do. No Tinkercad, foi
possivel validar a comunicagao entre o sensor de umidade e o display LCD, além de ajustar a

logica de programacao preliminar, que € apresentada na Figura 8.

Figura 8: Projeto simulado na plataforma Tinkercad.

UNO
o

Fonte: Organizado pelos autores (2025).

Foi escrito um programa em linguagem C++, utilizando a IDE Arduino, com
instrucdes que permitiram a leitura dos dados do sensor de umidade do solo e a exibicdo em
tempo real no display LCD, que ¢ apresentado na Figura 09. O codigo incluiu estruturas
condicionais para acionar a irrigagao automaticamente quando o nivel de umidade estivesse
abaixo do limite definido de trinta por cento (30%), além de calibragens para aumentar a

precisdo das leituras.

Figura 9: Visor interligado.
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Fonte: Organizado pelos autores (2025).

Com base nas simulagdes e no codigo desenvolvido, o protétipo foi montado em uma
protoboard, apresentado na Figura 10. Foram realizados testes em recipientes com solo imido
e seco, de forma a verificar a resposta do sensor e a correspondéncia entre os valores medidos
e a realidade observada. Nessa etapa, foi possivel identificar ajustes necessdrios, como a

estabilizacao da leitura do sensor e a corre¢ao de ruidos no sinal.

Figura 10: Projeto interligado e alimentado

Fonte: Organizado pelos autores (2025).

Em sequéncia, foi monitorado o comportamento do sensor ao longo de diferentes
condi¢des de umidade, a eficiéncia do uso da agua durante o processo de irrigacdo e a

confiabilidade do sistema em funcionamento continuo.
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4.2.1 Programacio do dispositivo Arduino.

Para a programagdao do Arduino Uno foi utilizado o codigo da linguagem C++. Apds
testes de calibracdo foram estabelecidos o nivel minimo de trinta por cento (30%) e o nivel
maximo de cem por cento (100%) de umidade presente no solo para o acionamento e
desligamento da bomba d'4dgua. Para o tempo de leitura do sensor de umidade ficou
estabelecido um loop de 5 segundos.

A codificagdo em C++ no Arduino foi simples e clara de ser executada, sendo possivel
encontrar em plataformas diversos exemplos de adaptacdes para atividades cotidianas,
apresentado na Figura 11. Neste caso, com sistemas de irrigagao, facilitou o desenvolvimento

do projeto.
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Figura 11: Fluxograma do codigo desenvolvido para a identificacdo da temperatura e ativagdo da

bomba.
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4.2.2 Criacao do prototipo.

Devido o uso de equipamentos eletronicos foi decidido usar algo para protegé-los da
umidade. Uma estratégia foi utilizar uma caixa de madeira , que ¢ apresentada na Figura 12,

medindo 40 cm x 30 cm.

Figura 12: Idealizagdo do prototipo.

Fonte: Organizado pelos autores (2025).

Figura 13: prototipo.

Fonte: Organizado pelos autores (2025).
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Figura 14: Modelo final.

, —— .
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Fonte: organizado pelos autores (2025).

4.2.2.1 Testes do prototipo.

Os testes do protdtipo foram realizados para verificar a resposta do sistema em
diferentes condi¢des de umidade do solo. O primeiro teste ocorreu com o solo completamente
seco, no qual o sensor registrou valores baixos de umidade e a bomba foi acionada
automaticamente, permanecendo ligada até o solo atingir o nivel minimo definido no codigo.
O LED piscou corretamente, indicando o funcionamento da irrigacao.

Em seguida, o sistema foi testado em solo moderadamente imido. Nessa condi¢do, as
leituras permaneceram acima do limite de acionamento, ¢ a bomba nao foi ativada,
demonstrando que a ldégica ajustada evitou acionamentos desnecessarios € manteve o LED
apagado durante todo o processo.

O teste em solo saturado confirmou que, mesmo com o solo encharcado, o sistema
permaneceu estavel e ndo apresentou interferéncias causadas pelo contato direto com a agua.
As leituras se mantiveram elevadas e a bomba permaneceu desligada, validando o
funcionamento adequado do protétipo.

Por fim, um teste de operagdo continua foi realizado para avaliar a estabilidade ao
longo do tempo. Durante cerca de trés horas, o solo teve sua umidade alterada manualmente, e
o sistema respondeu corretamente em todas as situagdes, acionando apenas quando
necessario. A autonomia das baterias foi suficiente, € o LED indicou corretamente cada ciclo

de irrigagao.
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De forma geral, os testes demonstraram que o protdtipo funciona de maneira
confiavel, identificando adequadamente as diferentes condi¢gdes de umidade e acionando a

irrigagao somente quando necessario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES.

No desenvolvimento deste trabalho, cada objetivo especifico foi analisado
considerando os desafios enfrentados e as solucdes adotadas para supera-los. O primeiro
objetivo consistiu em pesquisar tecnologias acessiveis para automacao de irrigacdo. Durante
essa etapa, o principal problema identificado foi a instabilidade dos sensores resistivos de
umidade, que apresentavam variagdes bruscas de leitura ao entrarem em contato direto com a
agua. Essa caracteristica poderia comprometer a confiabilidade do sistema. A solucao
encontrada foi selecionar componentes de baixo custo, mas com boa adaptagdo ao protdtipo,
reconhecendo suas limitacdes e planejando ajustes futuros na programag¢do. Assim, o objetivo
foi alcancado, pois foi possivel selecionar tecnologias vidveis que permitiram o avango para
as etapas seguintes.

O segundo objetivo consistiu em montar e programar o prototipo utilizando sensores e
atuadores. Durante a montagem e a implementac¢ao do cddigo, o problema predominante foi o
acionamento indevido da bomba d’agua, causado pelas leituras instaveis do sensor. A solucao
aplicada foi modificar a légica de funcionamento do sistema, ampliando o intervalo do loop
de leitura de 1 segundo para 5 segundos. Essa alteragdo impediu que a irrigagdo fosse
interrompida imediatamente ap6s o sensor ser molhado, garantindo maior eficiéncia no
processo. Outro problema observado foi a limitagdo energética das baterias, que
impossibilitou o uso de duas sinalizagdes luminosas conforme planejado. A solucao adotada
foi manter apenas um LED, programado para piscar enquanto a irrigagdo estivesse em
andamento. Com esses ajustes, o protdtipo foi concluido com sucesso, atendendo ao objetivo
proposto.

No terceiro objetivo, que tratou dos testes do sistema em diferentes condicdes de
umidade do solo, o problema inicial esteve relacionado a verificacao da estabilidade do sensor
em situagdes variadas — solo seco, moderadamente umido e saturado. Apds as correcdes
feitas na programagdo, a solugdo se mostrou eficaz: o sistema passou a identificar
corretamente cada faixa de umidade, acionando a irrigacdo apenas quando necessario. Nos
testes, o prototipo respondeu adequadamente as mudangas de umidade, funcionando de forma
consistente e sem acionamentos indevidos. O LED indicador também cumpriu sua funcao de
monitoramento visual, mesmo com a limitacdo energética ja mencionada. Dessa forma, o
objetivo foi plenamente atingido, demonstrando a capacidade do sistema de operar de forma

automatica e confiavel.
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De modo geral, a relacdo entre os objetivos, os problemas encontrados e as solugdes
implementadas evidencia que o desenvolvimento do prototipo exigiu adaptagdes ao longo do
processo, mas essas adaptacdes fortaleceram o desempenho final da proposta. Os resultados
obtidos confirmam a viabilidade do uso de tecnologias acessiveis para automagao de irrigagao
e mostram que, mesmo com limitagdes, solugdes simples podem ser eficazes quando

acompanhadas de ajustes adequados no c6digo e na estrutura do sistema.
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6 CONSIDERACOES FINAIS.

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento ¢ a implementagdo de um sistema
automatizado de irrigagdo utilizando a plataforma Arduino, com o objetivo de otimizar o uso
de dgua em pequenas hortas urbanas. A proposta envolveu a integracdo de sensores de
umidade de solo, um moddulo de acionamento e uma mini bomba d’agua, controlados por
meio de programagdo em linguagem C++ na IDE Arduino. A solu¢do desenvolvida
demonstrou-se funcional e eficiente na automagdo do processo de irrigacdo, permitindo o
acionamento da bomba apenas quando o nivel de umidade do solo estava abaixo do limite
estabelecido. O uso do display LCD possibilitou o monitoramento em tempo real das leituras
dos sensores, enquanto os testes em protoboard e ambiente simulado comprovaram a
estabilidade e confiabilidade do sistema.

O projeto também evidenciou a importancia das ferramentas de prototipagem e
simulacdo, como o Tinkercad e o Fritzing, para a redugdo de erros durante a montagem. Além
disso, a descri¢do detalhada do percurso metodologico permite a replicacdo da pesquisa por
outros pesquisadores em contextos semelhantes, além de contribuir para o aprimoramento
continuo de sistemas de irrigagdo automatizados voltados a agricultura familiar e as hortas
urbanas.consumo de energia e dos impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que mantém a
irrigagdo precisa e eficiente (Wanyama et al., 2023; Abdelhamid et al., 2025; IJERT, 2020).

Outra melhoria relevante seria a implementacdo de um banco de dados contendo
informacodes sobre a umidade ideal do solo para diferentes plantas e vegetais. Esse banco de
dados permitiria que o sistema ajustasse automaticamente os parametros de irrigagdo
conforme as caracteristicas especificas de cada espécie cultivada, promovendo maior
eficiéncia no uso da dgua e contribuindo para o desenvolvimento saudavel das plantas.

Outra linha para estudos futuros ¢ a customizacao do sistema para diferentes culturas,
ampliando as capacidades do protdtipo para responder as necessidades especificas de
irrigacdo, considerando variagdes de solo, clima e estagio de desenvolvimento vegetal.

Por fim, sugerem-se testes em ambientes reais urbanos e rurais, com acompanhamento
a longo prazo da eficiéncia do sistema, economia de 4gua e impacto ambiental, para validar e
aprimorar o prototipo em condic¢des variadas.

Este trabalho abre diversas possibilidades para continuidade e aprimoramento, tanto
para os autores quanto para outros estudantes que desejem dar seguimento ou ampliar o

sistema desenvolvido. Um caminho promissor ¢ a inclusdo de uma mini placa solar integrada
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ao sistema automatizado de irrigacdo. Essa adi¢do permitiria que o sistema funcionasse de
maneira autonoma e sustentavel, utilizando energia renovavel para alimentar os sensores,
atuadores e a bomba d'dgua, reduzindo a dependéncia da rede elétrica e os custos
operacionais.

A utilizag¢do de energia solar em sistemas de irrigagdo automatizados tem se mostrado
eficiente para aumentar a sustentabilidade e a autonomia do sistema, além de possibilitar seu
uso em regides remotas € sem acesso a energia elétrica convencional. Estudos recentes
indicam que sistemas de irrigacdo alimentados por energia solar contribuem para a redugdo
significativa do consumo de energia e dos impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que
mantém a irrigagdo precisa e eficiente (Wanyama et al., 2023; Abdelhamid et al., 2025;
IJERT, 2020).

Outra melhoria relevante seria a implementagdo de um banco de dados contendo
informagdes sobre a umidade ideal do solo para diferentes plantas e vegetais. Esse banco de
dados permitiria que o sistema ajustasse automaticamente os pardmetros de irrigacao
conforme as caracteristicas especificas de cada espécie cultivada, promovendo maior
eficiéncia no uso da 4gua e contribuindo para o desenvolvimento saudavel das plantas.

Outra linha para estudos futuros ¢ a customizacao do sistema para diferentes culturas,
ampliando as capacidades do protdtipo para responder as necessidades especificas de
irrigacao, considerando variacdes de solo, clima e estdgio de desenvolvimento vegetal.

Por fim, sugerem-se testes em ambientes reais urbanos e rurais, com acompanhamento
a longo prazo da eficiéncia do sistema, economia de 4gua e impacto ambiental, para validar e

aprimorar o prototipo em condic¢des variadas.
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APENDICE
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal lcd _1(12, 11, 5, 4, 3, 2);
int ledPin = 7,

void setup() {
Serial.begin(9600);
lcd_1.begin(16, 2);

pinMode(A2, INPUT); //sensor de umidade

pinMode(8, OUTPUT); //irrigagao

pinMode(9, OUTPUT); // irrigagdo

pinMode(10, OUTPUT); // irrigacao

pinMode(A3, OUTPUT); // controle de temperatura (reserva)
pinMode(ledPin, OUTPUT);

led 1.noCursor();

void loop() {
int umidade = analogRead(A2);
int umidadePorcentagem = map(umidade, 0, 1023, 100, 0);

Serial.print("Umidade (%): ");
Serial.println(umidadePorcentagem);

led 1.setCursor(0, 0);

led 1.print("Umidade: ");
lcd_1.print(umidadePorcentagem);
led 1.print("% ");

if (umidadePorcentagem < 30) {
led 1.setCursor(0, 1);
led_1.print("Irrigando... ");
digitalWrite(8, HIGH);
digitalWrite(9, LOW);
analogWrite(10, 120);

// Faz o LED piscar rapidamente
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(100); // Espera 100ms



digitalWrite(ledPin, LOW);
delay(100); // Espera 100ms

h

else if (umidadePorcentagem > 70) {
led 1.setCursor(0, 1);
led_1.print("Alta umidade ");
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
analogWrite(10, 0);
digitalWrite(ledPin, LOW); // LED desligado

h

else {
led 1.setCursor(0, 1);
led 1.print("Umidade boa ");
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(9, LOW);
analogWrite(10, 0);

delay(5000); // Espera 5 segundos antes da proxima leitura
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