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RESUMO

O presente projeto visa desenvolver um sistema de irrigacdo inteligente para plantas,
utilizando um sensor de umidade, uma valvula solenoide e uma placa ESP32
programada para controlar a abertura e fechamento da valvula. O objetivo principal ¢
criar um sistema automatizado que mantenha o solo das plantas em niveis ideais de
umidade, otimizando o processo de irrigacdo e garantindo um crescimento saudavel
das plantas. A metodologia aplicada envolveu a integragdo dos componentes
eletronicos, a programagdo da placa ESP32 e a realizacdo de testes praticos para
verificar a eficacia do sistema. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema ¢
capaz de monitorar e controlar a umidade do solo de forma precisa, garantindo uma
irrigacao eficiente e reduzindo o desperdicio de agua.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Biomimética. Irrigagdo Inteligente

ABSTRACT

This project aims to develop an intelligent irrigation system for plants, using a
humidity sensor, a solenoid valve and an ESP32 board programmed to control the
opening and closing of the valve. The main objective is to create an automated system
that keeps the plants' soil at optimum humidity levels, optimizing the irrigation
process and ensuring healthy plant growth. The methodology applied involved
integrating the electronic components, programming the ESP32 board and carrying
out practical tests to verify the system's effectiveness. The results obtained showed
that the system is capable of accurately monitoring and controlling soil moisture,
ensuring efficient irrigation and reducing water waste.

Keywords: Internet of Things. Biomimetics. Smart Irrigation

RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de riego inteligente
para plantas, utilizando un sensor de humedad, una valvula solenoide y una placa
ESP32 programada para controlar la apertura y cierre de la valvula. El objetivo
principal es crear un sistema automatizado que mantenga la tierra de las plantas en
niveles ideales de humedad, optimizando el proceso de riego y asegurando un
crecimiento saludable de las plantas. La metodologia aplicada involucr6 la integracion
de los componentes electronicos, la programaciéon de la placa ESP32 y la realizacion
de pruebas practicas para verificar la eficacia del sistema. Los resultados obtenidos
demostraron que el sistema es capaz de monitorear y controlar la humedad del suelo
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de manera precisa, garantizando un riego eficiente y reduciendo el desperdicio de
agua.
Palabras clave: Internet de las Cosas. Biomimética. Riego Inteligente

1 INTRODUCAO

De acordo com Bittencourt (2010), o desenvolvimento de produtos inicia-se
com uma fase conceitual, também conhecida como projeto informacional, onde ¢
crucial gerar solugdes e alternativas criativas. Para isso, além da inspiracao do
projetista, sdo necessarios métodos e ferramentas que estimulem a manifestacdo da
criatividade. Dessa forma, ¢ vidvel afirmar que qualquer individuo com conhecimento
técnico, treinamento, motivacao e familiaridade com os métodos pode gerar solugdes
uteis e inovadoras.

O objetivo principal deste projeto ¢ criar um sistema de irriga¢do inteligente
capaz de monitorar e controlar automaticamente a umidade do solo, buscando
otimizar o processo de irrigagdo e promover o crescimento saudavel das plantas. O
desafio central ¢ desenvolver um sistema que fornega dgua as plantas de forma precisa
e eficiente, evitando tanto a falta quanto o excesso de umidade no solo, realizando a
integracdo do sensor de umidade, da valvula solenoide e da placa ESP32 em um
sistema funcional, desenvolvendo algoritmos e programac¢ao para a leitura dos dados
do sensor e¢ o controle da valvula com base nos niveis de umidade do solo,
conduzindo testes praticos para verificar a eficacia do sistema em diversas condigdes
de solo e tipos de plantas, e por fim, avaliando a eficiéncia do sistema em relacao a
economia de dgua e ao crescimento das plantas.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Biomimética

De acordo com Detanico, Teixeira e Silvia (2010) a biomimética, ou
biomimicry, ¢ uma abordagem inovadora que se baseia na natureza para resolver
problemas complexos em diversas areas, incluindo engenharia e agricultura. Essa
disciplina procura entender os principios e processos bioldgicos para aplicd-los no
desenvolvimento de tecnologias e praticas sustentaveis.

Na engenharia, a biomimética inspira a criagdo de designs mais eficientes e
sustentaveis, muitas vezes superando as solu¢des humanas tradicionais. Por exemplo,
a forma como as formigas organizam suas coldnias tem sido estudada para otimizar o
design de redes de comunicagao e distribuigao (ULLER, 1999).

J& na agricultura, a biomimética busca imitar os padrdes e sistemas naturais
para melhorar a producao agricola e reduzir os impactos ambientais. Um exemplo
notavel ¢ o uso de técnicas de cultivo que imitam as interagdes entre plantas e
microrganismos do solo, aumentando a fertilidade e a produtividade das culturas
(GOMES, 2004).

2.2 Internet das Coisas (IoT)

Agricultura sustentavel ¢ um tema de crescente importancia em um mundo
onde a escassez de recursos naturais ¢ uma realidade cada vez mais evidente. Nesse
contexto, o sistema de irrigacdo inteligente surge como uma solu¢do promissora,
capaz de reduzir o desperdicio de dgua e promover a preservacdo dos recursos
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hidricos, contribuindo assim para praticas agricolas mais sustentaveis (RODRIGUES,
2023).

Um dos principais beneficios ambientais do sistema de irrigacao inteligente ¢ a
redu¢do do desperdicio de 4gua. Ao monitorar continuamente os niveis de umidade do
solo e ajustar a irrigagdo de acordo com as necessidades das plantas, esse sistema
evita o uso excessivo de agua, que ¢ um recurso cada vez mais escasso em muitas
regides do mundo. Isso ndo apenas reduz os custos para os agricultores, mas também
preserva os recursos hidricos para as geragdes futuras (PINTO, 2024).

Além disso, o sistema de irrigacao inteligente contribui para a preservagao dos
recursos hidricos ao minimizar a contamina¢do do solo e das aguas subterraneas por
produtos quimicos utilizados na irrigagdo convencional. Ao aplicar a quantidade certa
de agua na hora certa, esse sistema reduz a lixiviagdo de nutrientes e agroquimicos
para o solo, protegendo assim a qualidade da dgua e o ecossistema local (COMAS,
2018).

Segundo Pinto (2024) a importancia da sustentabilidade na agricultura vai
além da preserva¢do dos recursos hidricos. Ela também envolve a manutencdo da
biodiversidade, o uso responsavel dos recursos naturais ¢ a promog¢ao do bem-estar
das comunidades rurais. Nesse sentido, o sistema de irrigacdo inteligente contribui
para praticas agricolas mais sustentaveis ao promover o uso eficiente dos recursos
naturais, reduzir o impacto ambiental da agricultura e melhorar a qualidade de vida
dos agricultores.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto de irrigagdo inteligente inspirado nas raizes das
plantas seguiu uma abordagem sistematica e detalhada, dividida em varias etapas-
chave, para criar um sistema de irrigacdo que imita a eficiéncia natural das raizes das
plantas, garantindo uma distribui¢do otimizada da 4gua e uma utilizacao sustentavel
dos recursos hidricos em ambientes de pequenos tamanhos. A primeira etapa
envolveu o planejamento detalhado do layout do sistema de irrigacdo. Isso exigiu a
elaboracdo de um plano que especificasse como os tubos de ramificagdo se
conectassem aos tubos principais.

Utilizado canudo de plastico como tubulagdo e a distribuicdo dos tubos foram
projetadas para maximizar a cobertura e garantir que todas as plantas recebam agua de
maneira uniforme.

A instalagdo comegou com os tubos principais, responsaveis por transportar a
agua da fonte até as areas a serem irrigadas. Esses tubos foram enterrados a uma
profundidade adequada para protegé-los de danos e garantir uma distribuicao eficiente
da 4dgua. Em seguida, foram instalados os tubos de ramificagdo, que se estenderam a
partir dos tubos principais para irrigar areas especificas das plantas. Esses tubos foram
modelados para imitar as raizes secundarias e tercidrias das plantas, garantindo que
todas as raizes das plantas fossem irrigadas adequadamente.

Para controlar o fluxo de 4gua de maneira precisa e eficiente, foram integrados
sensores de umidade do solo e valvulas solenoide de controle ao sistema. Os sensores
de umidade foram posicionados no solo, permitindo monitorar em tempo real os
niveis de umidade do solo. As valvulas de controle, instaladas nos pontos de
ramificagdo, foram responsaveis por regular o fluxo de 4gua para cada area especifica.
Esta integracao permitiu ajustar a irrigacdo com base nas condi¢des do solo.

Apoés a instalagdo, o sistema de irrigagdo foi testado para garantir seu
funcionamento adequado. Durante os testes, foram realizados ajustes nas valvulas e
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nos posicionamentos dos tubos de ramificagdo para otimizar a distribui¢ao da agua.
Esses ajustes foram baseados nas leituras dos sensores de umidade do solo, garantindo
que a agua fosse distribuida de forma uniforme e eficiente.

A metodologia adotada envolveu inicialmente o estudo e selecdo dos
componentes eletronicos necessarios, como o sensor de umidade, a valvula solenoide
e a placa ESP32. Em seguida, procedeu-se com a integracao fisica e eletronica dos
componentes, seguida da programacao da placa ESP32, Arduino IDE 2.3.2 e a
linguagem de programacgdo C para realizar a leitura dos dados do sensor e controlar a
valvula solenoide com base nos parametros de umidade definidos. Apds a montagem
do sistema, foram realizados testes praticos em diferentes condi¢des de solo e plantas
para avaliar a eficéacia e precisao do sistema.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O sistema de irrigagdo inteligente baseia-se em principios de automagdo e
sensoriamento para otimizar o uso da dgua na irrigacdo de plantas. Utilizando um
sensor de umidade, ¢ possivel monitorar os niveis de 4gua no solo em tempo real.
Abaixo estdo as fotos dos equipamentos utilizados.

Figura 1. Valvula solenoide

Fonte: foto registrada pelos autores, 2024.

Este sensor geralmente utiliza tecnologia capacitiva ou resistiva para medir a
umidade do solo e envia os dados coletados para a placa de controle, no caso, a
ESP32.
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Figura 2. Ramifica¢ao de raizes com canudos
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Fonte: foto registrada pelos autores

Figura 3. Relé utilizado para controlar circuitos elétricos por meio de um sinal
de entrada.
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Fonte: foto registrada pelos autores, 2024.

A valvula solenoide ¢ um componente essencial no sistema, atuando como
dispositivo de controle do fluxo de dgua. Ela ¢ responsavel por abrir e fechar a
passagem de dgua para o solo, conforme os dados coletados pelo sensor de umidade.

Quando o solo esta suficientemente umido, a valvula pode ser fechada para evitar o
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desperdicio de agua. Por outro lado, se o solo estiver seco, a valvula ¢ aberta para
permitir a irrigagao.

A placa ESP32 desempenha um papel crucial na integracdo e processamento
dos dados do sensor de umidade. Além disso, ela executa os algoritmos de controle
que determinam quando e por quanto tempo a valvula deve ser aberta ou fechada, com
base nos niveis de umidade do solo. A ESP32 também pode ser programada para
enviar notificacdes ou alertas para o usuario, caso ocorra algum problema no sistema.

Este projeto se enquadra no contexto da Internet das Coisas (IoT), onde
dispositivos conectados a internet podem interagir entre si € com o ambiente ao seu
redor. No caso do sistema de irrigacdo inteligente, a IoT permite o monitoramento
remoto dos niveis de umidade do solo e o controle automatizado da irrigacao,
proporcionando maior eficiéncia no uso da agua e facilitando a vida dos agricultores e
jardineiros com possibilidade de paisagismo bem irrigado.

Figura 4. ESP32, 2024
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Fonte: esp32io.com, 2024.

Utilizamos a Arduino IDE 2.3.2 e a linguagem de programagao C para
desenvolver o c6digo do componente ESP32 no sistema de irrigagdo inteligente, o que
foi fundamental para garantir a eficiéncia e a precisao do sistema. Através desse
codigo, conseguimos integrar o sensor de umidade ao ESP32, permitindo a leitura dos
valores de umidade do solo em tempo real.

Os valores obtidos pelo sensor de umidade variam entre 0 e 4967, sendo que
valores abaixo de 3000 indicam que o solo esta imido, enquanto valores entre 3000 e
4967 indicam que o solo esta seco. Com base nesses dados, estabelecemos o valor de
corte em 3000 para determinar quando o solo estd seco o suficiente para acionar a
valvula solenoide e iniciar a irrigagao.

Essa abordagem de controle automatizado permite uma gestdo eficiente da
irrigacdo, garantindo que as plantas recebam a quantidade adequada de agua, evitando
tanto a escassez quanto o excesso. Além disso, a integragao do ESP32 e do sensor de
umidade demonstra a aplica¢do pratica da Internet das Coisas (IoT) na agricultura,
proporcionando monitoramento e controle remotos dos sistemas de irrigacao.
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Figura 5. Simulacio do Sistema de Irrigacao.

Fonte: os autores
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4.1 Aplicacdes Futuras

Diferentes tipos de plantas t€ém necessidades especificas de agua, e adaptar o
sistema de irrigacdo inteligente para atender a essas necessidades pode maximizar a
eficiéncia hidrica e melhorar os rendimentos das culturas. Outra aplicagdo futura
interessante ¢ a utilizagdo do sistema em diferentes regides geograficas, especialmente
em areas propensas a secas ou com recursos hidricos limitados. O sistema de irrigagao
inteligente pode ser adaptado para funcionar em condigdes climaticas adversas,
ajudando os agricultores a produzirem alimentos de forma mais sustentdvel e
resiliente as mudancas climaticas.

Além disso, o sistema de irrigacao inteligente também pode ser escalado para
sistemas de produ¢do em larga escala, como fazendas comerciais e plantagdes
industriais. Nesses casos, a capacidade de monitoramento remoto ¢ automacdo do
sistema pode ser ainda mais vantajosa, permitindo aos agricultores gerenciarem
grandes areas de cultivo com eficiéncia e precisao.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste sistema de irrigagdo inteligente representa um
avango significativo na [oT, oferecendo uma solu¢do automatizada e eficiente para o
manejo da irrigagdo de plantas. A integracdo de tecnologias de sensoriamento e
automagdo permitiu criar um sistema capaz de monitorar e controlar a umidade do
solo de forma precisa, contribuindo para o uso mais eficiente dos recursos hidricos e
para a promo¢dao de um cultivo sustentdvel. Futuras pesquisas podem explorar a
expansdo e aprimoramento deste sistema, bem como sua aplicacdo em diferentes
culturas e ambientes agricolas. Com base nos dados coletados e nas analises
realizadas, € possivel destacar algumas conclusdes importantes:

Eficiéncia Hidrica: A tecnologia biomimética demonstrou uma distribuicdao
mais eficiente da dgua, garantindo que cada area do solo receba a quantidade ideal de
agua. Isso resulta em uma utilizagdo mais racional dos recursos hidricos, reduzindo o
desperdicio e contribuindo para a sustentabilidade ambiental (MELO, 2019)

Facilidade de Manutencdo: O sistema biomimético demonstrou ser mais
eficiente em termos de manuten¢do, exigindo menos intervencdes e ajustes manuais.
Isso reduz os custos operacionais ¢ a necessidade de mao de obra, tornando-o uma
op¢do mais viavel economicamente (MIKELSTEN, 2009).

Adaptacao ao Ambiente: A tecnologia de irrigagcdo inspirada nas raizes das
plantas ¢ altamente adaptdvel a diferentes ambientes e condi¢des de cultivo. A
flexibilidade dos tubos e a capacidade de autoajuste com base nos dados dos sensores
permitem que o sistema se adapte as necessidades especificas de cada cultura e de
cada regiao (MELO, 2019)

Potencial de Automatizacdo: A integracdo de sensores e dispositivos de
controle ao sistema biomimético possibilita sua automatizagdo, tornando a irrigagao
um processo mais eficiente e autdbnomo. Isso permite que os agricultores monitorem e
controlem a irrigacdo de forma remota, economizando tempo e recursos (FIGUEIRA,
2012).
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