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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de horta inteligente
voltado para pequenos produtores agricolas, integrando um sistema de irrigacéo
autbnoma com monitoramento ambiental e hidrico, por meio de um chatbot e
interface web. A proposta surge com o intuito de atenuar desafios sofridos por
pequenos agricultores, como a escassez de agua e a limitagdo de acesso a
tecnologia da agricultura 4.0. O sistema foi elaborado utilizando microcontrolador
ESP32 e sensores para mensurar umidade do solo, temperatura, umidade do ar e
volume de agua utilizada. O controle de irrigagdao foi automatizado com base na
umidade do solo, impedindo o gasto excessivo de agua. Os dados foram
armazenados no banco de dados Firebase, possibilitando a analise de dados
histéricos disponibilizados em uma pagina web em forma de grafico. Os testes
realizados demonstraram a eficiéncia do sistema no controle hidrico, evitando
desperdicios e promovendo o uso racional da agua. A solugdo demonstrou ser de
baixo custo, funcional e adaptavel a realidade de pequenos produtores, contribuindo
para uma agricultura mais sustentavel e tecnologicamente acessivel.

Palavras-chave: agricultura 4.0; horta inteligente; irrigacdo automatizada; ESP32;
chatbot.

ABSTRACT

This work presents the development of a smart garden system aimed at small-scale
farmers, integrating an autonomous irrigation system with environmental and water
monitoring through a chatbot and web interface. The proposal arises with the
purpose of mitigating challenges faced by small farmers, such as water scarcity and
limited access to Agriculture 4.0 technologies. The system was built using an ESP32
microcontroller and sensors to measure soil moisture, air temperature, air humidity,
and the volume of water used. Irrigation control was automated based on soil
moisture levels, preventing excessive water use. Data were stored in a Firebase
database, allowing historical analysis through interactive graphs displayed on a web
page. The tests demonstrated the system's efficiency in water management, avoiding
waste and promoting the rational use of water. The solution proved to be low-cost,
functional, and adaptable to the reality of small farmers, contributing to more
sustainable and technologically accessible agriculture.
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1 INTRODUGAO

A agricultura tem um grande papel na sociedade brasileira, segundo a Lamas
(2023), pesquisador da Embrapa, a agricultura corresponde a cerca de 21% de
empregos formais no Brasil compondo, em 2022, 24,8% do PIB brasileiro, além de
ter produzido 300 milhdes de toneladas de graos em 2023. Nesse contexto, a
agricultura familiar — definida pela predominancia da mao de obra e gestédo familiar
em pequenas propriedades rurais (Brasil, 2006) — correspondeu, conforme dados
do ultimo Censo Agropecuario uma parcela de 23% de toda produgao agricola
nacional (IBGE, 2019), evidenciando ndao apenas sua relevancia econdmica, mas
também seu papel estratégico na seguranga alimentar, sendo responsavel por uma
parte substancial da producdo de alimentos. Contudo, apesar de sua importante
contribuicdo para o panorama agricola nacional, os pequenos agricultores enfrentam
desafios crescentes no Brasil. Entre eles, destacam-se a escassez de recursos
hidricos provocada pela estagdo seca, culminando no aumento de vulnerabilidade
de pequenos produtores (Balasubramanya; Stifel, 2020), os impactos das mudangas
climaticas apresentando em um periodo de estiagem mais duradouro (Marengo et
al., 2021) e a importancia de integrar inovagdes que melhorem a produgdo sem
impor custos adicionais ao pequeno agricultor, respeitando suas limitagdes
econdmicas e estruturais (Sieber et al., 2018). Nesse contexto, tecnologias
inovadoras e acessiveis demonstram um notério potencial para a atenuacao desses
problemas, promovendo por consequéncia a inclusdo da sustentabilidade na
agricultura de pequena escala (Dhillon; Moncur, 2023).

Sobre essas novas tecnologias, destaca-se a agricultura 4.0, que utiliza
ferramentas tecnoldgicas para automacao de processos produtivos na agricultura,
usando desde dispositivos da Internet das coisas (/oT) para coleta de dados até
inteligéncia artificial para tomada de decisao (Liu et al., 2020). No entanto, apesar
dessa inovagbes apresentarem um grande potencial, o acesso ainda é limitado para

pequenos agricultores, seja pelo custo elevado ou pela falta de exposicdo a
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tecnologia (Yigezu et al., 2018). Essa lacuna demonstra a caréncia de uma solugao
tecnolégica acessivel voltada para esses pequenos agricultores. Trabalhos como
Rana et al. (2024), demonstram em estudos a capacidade de construcdo de um
sistema de monitoramento e irrigagéo inteligente de baixo custo eficiente que atenua
tal problema, mas ainda enfrentam a falta de um sistema que indique a quantidade
de agua gasta periodicamente, além de implementar tecnologias atuais, que podem
atuar na experiencia do usuario.

Diante deste cenario, esse trabalho teve como objetivo desenvolver um
sistema de horta inteligente baixo custo para pequeno agricultores, ampliando os
avancos demonstrado pelo estudo de Rana et al. (2024), com um foco em
disponibilizar para o produtor um sistema de monitoramento ambiental e consumo
hidrico aliado com inclusdo de um sistema de chatbot e interface web. Para atingir
tal objetivo, foi realizada a escolha e implementacdo de sensores para o
monitoramento de variaveis ambientais, desenvolvimento de sistema de
monitoramento integrado com hardware e software, e a validagdo do protétipo em
ambiente de teste.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na secgéo 2, é apresentado
o referencial tedrico, abordando os conceitos fundamentais relacionados a
Agricultura 4.0 juntamente com trabalhos relacionados. Na segao 3, € descrito os
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do protétipo. Na secao 4, séo
discutidos os resultados obtidos e as analises realizadas durante a implementacao
do projeto. Por fim, a segdo 5 apresenta as conclusbes do estudo e as

recomendagdes para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Essa secao apresenta o panorama atual da agricultura, os conceitos técnicos
envolvidos nas tecnologias utilizadas e uma revisao dos trabalhos realizados, com o

objetivo de embasar teoricamente o estudo e evidenciar sua contribuigéo.

2.1 AGRICULTURA 4.0

O termo agricultura 4.0 emergiu como uma analogia a industria 4.0

formalizada em 2013 pelo governo aleméo no relatério final do Working Group on
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Industry 4.0 (Kagermann; Wahlster; Helbig, 2013, apud Albiero et al., 2020).
Contudo, esse conceito foi apenas disseminado globalmente anos depois pelo livro
A Quarta Revolugao Industrial, onde o autor Klaus Schwab nao aborda o conceito de
Agricultura 4.0 explicitamente, mas explica como a tecnologia da industria 4.0
impactou o meio agricola utilizando as inovag¢des da revolugdo vigente, como Big
Data, sensores, automacéao, biotecnologia e entre outros (Schwab, 2019). Tais
inovagcbes sado apontadas por Liu et al. (2020) como pilares fundamentais da
Agricultura 4.0.

Nesse contexto, Agricultura 4.0, também chamada de agricultura digital
consiste na aplicagdo de tecnologias avangadas no setor agricola, como robdtica,
Big Data, Internet das Coisas (/oT), sensores, integracdo de sistemas, Inteligéncia
Artificial, e outras tecnologias, permitindo a coleta e analise de dados em tempo
real, otimizando a gestéo agricola (Liu et al., 2020).

Sob essa perspectiva, Agricultura 4.0 foca em uma variedade de informagdes,
como localizagdo, condigdes climaticas, consumo de recursos, uso de energia,
dados econdmicos e pregcos de mercado, sendo coletados por meio de sensores,
maquinas automatizadas, drones e satélites, possibilitando uma tomada de deciséo
mais precisa e eficiente (Klerkx; Jakku; Labarthe, 2019). Sobre esse viés, a
agricultura 4.0 pode ser compreendida como a utilizagado de tecnologias avangadas
para atribuir um melhor controle e precisdo na produgdo agricola, auxiliando na
tomada de decisbes com base em uma fonte sdlida de informacdes e beneficiando o
produtor na reducdo de custos e recursos naturais (Arvanitis; Symeonaki, 2020).

Ao transpor esses principios para o0 contexto de hortas inteligentes,
empregam-se sensores capazes de monitorar umidade do solo, condigdes climaticas
e qualidade do ambiente, conectados a microcontroladores e dispositivos de loT que
atuam de forma autbnoma, tornando o processo de irrigagdo mais preciso e

promovendo uma gestao hidrica eficiente e sustentavel (Abdelmoneim et al., 2025).

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o avango da aplicagdo da tecnologia na agricultura, diversos estudos
vém se aprofundando no desenvolvimento de sistemas capazes de auxiliar
pequenos agricultores no gerenciamento de sua produgéo agricola. Nesse contexto,

destaca-se o trabalho de Rana et al. (2024), que propds um sistema de baixo custo


https://www.scielo.br/j/rca/a/FM4XMDtYzr49JDRFN3ZN38P/?format=html&lang=en
https://scholar.google.com.br/scholar?hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5&q=SCHWAB%2C+Klaus.+A+quarta+revolu%C3%A7%C3%A3o+industrial.+S%C3%A3o+Paulo%3A+Edipro%2C+2019.&btnG=
https://ieeexplore.ieee.org/document/9122412
https://pdf.sciencedirectassets.com/278666/1-s2.0-S1573521419X00044/1-s2.0-S1573521419301769/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjENH%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FwEaCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCIQC1X7cQnm0AjUDAcBZA9d%2BWbZHiXBnUSgDE4t32w89EcQIgLn3zgzGPeSn1rW4N4S%2BVjKQDbnhkQ16TP0KkAJL8osgqvAUI2v%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FARAFGgwwNTkwMDM1NDY4NjUiDOwGKvJDL5cE3OwrTSqQBXI7kRc7n%2FZskOLBM8v5h1UREbqTmEAiOVurCU55NBVDBZz6rt%2F4dcoQ%2BHJ8js54pbhMaZiwKXrpt%2F87WAbb5F0R1Qz5y9s52d8KrhE%2FA59mLpVZxibq3HDDDkI5Lo1VUFofW9F55Xelen9WA07UieU4IFer0Up2GgQcgJxKM5GXEtBD%2B7xg%2B6MvcRuGg2QBYAinGr6suDf3pmm1g0nQEO2BqBHGXXqEEQJXJsK%2B8i%2FqL%2FBqYG5oJotHDcg6hC7frSxyo%2BfgFg0DWSFuSJtPAr6xEs8UH7Ah6WAY1kLzR1FIa5HbEAXqAMZixQ0dFRwTQTI0H0YxOC4XQQXjMrQqvB6SA4ginN3fEf9ajGO0bufOs25P8wlySmx2ZpkpP3O3g0QTPFb0tRcnlccfwWuiviEMgRs0KyuHQKuMYLz304xccJLQTH9asrI%2Bt1OBgl4CiFeOV7NDoWTzbcFUlSdT7hwLhWSnef2lf3NE9AT8ICl0i4UyWm%2FkSCiviOsV7Fe%2FFJ6byP69dhDZf6tDHR9vfRR6RLeq9%2BVwXkBXOAkgkuQgP%2FVvL0qH3DxCvupKctPToiGucpaNhJg80IKOsaiC0ien1aiaPtbTT2YE8xHttZuTu0p7y5vQkIlkemuaMIp3RMY9ijocRXUP03w0p%2Fpt31N64JxfTz7wmPkPybYBgbG9glwGW4J%2FDyWLZn%2BJREl2kAgabaX7w7R7pARH0X%2F7%2BmRcAGsAQnjTSPbOiathAaJhIisD87EHp2clPUp40xvTqcrJNmSJQuK9xLbXcFVXVwNpwqYp7QgKIfyd8WMIhRkhLHpm9yHmMze0NAkVnh4Az%2BbvkrY9xZBV8pUoQAaBkLEORrIPIFEsu7dRMZGxYT2oMPq3rbYGOrEBeKn0fxN4t3iPWo5zu0eGv8zb3fP7POaMhSv7189XxAZyfsUpH7WK0UrBxXmS%2F%2F9QOLMJyeme2cFI5atvca9v6z9hE2%2BeDNucu0OlLE6RrZyRCYH%2FVFGM9JY92LIwqEl1tpUvhfcEsdONa5fjCk26rEsh7BjQXK7iX5ymmNKdwK%2BtBZLoviBXEfkHkr53SiRmGJM15dXb35mnvBEioC2lELWEy6%2FZZ%2FV2zg2wGWF38LI1&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20240825T171001Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYYE7ZUVIZ%2F20240825%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=14d67259677d3082cdf72ff6b3050610473dc3d17b91b56f57258699beb070bd&hash=a528dd81a7ba9760cf96a54772fee0c5e11608af2705bf5c92a737eb6ee68a3f&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S1573521419301769&tid=spdf-d340a4f5-2a21-404f-bdd5-ee99647ac1dd&sid=97c37e9a8c0a59421928b9f0a84fb21162ffgxrqa&type=client&tsoh=d3d3LnNjaWVuY2VkaXJlY3QuY29t&ua=02175b065a01535755&rr=8b8d31707c00ba19&cc=br
https://www.sciencedirect.com/org/science/article/pii/S1874331520000405
https://www.mdpi.com/1424-8220/25/5/1568#:~:text=The%20soil%2Dbased%20system%20utilized,the%20conventional%20weather%2Dbased%20methods.
https://ieeexplore.ieee.org/document/10499567

voltado a incorporagdo de tecnologias as atividades agricolas, com foco no
monitoramento e na irrigagao inteligente. O principal objetivo do sistema é otimizar o
uso de agua nas culturas e reduzir a intervengcdo manual, tornando o sistema de
irrigagao auténomo e eficiente. O desenvolvimento do software foi dividido em duas
etapas: a primeira consistiu na construcédo de um sistema embarcado contendo um
microcontrolador ESP32, conectado a rede e equipado com dois sensores para a
coleta de temperatura, umidade do ar e umidade do solo, além de quatro atuadores,
tendo a fungdo de acionar a irrigagdo e controlar a dire¢do do jato de agua. A
segunda consistiu na elaboragdo de um aplicativo movel para Android, que,
integrado a um servidor MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), permitiu o
controle da irrigacdo e o monitoramento dos dados ambientais, atendendo aos
objetivos propostos pela pesquisa.

Também merece destaque o estudo de John et al. (2024) que propuseram a
implementagdo de um sistema de agricultura inteligente utilizando um
microcontrolador Arduino e tecnologia de comunicagdo LoRa. O estudo visou o
desenvolvimento de um sistema capaz de otimizar o crescimento e o uso de
recursos por meio de um acompanhamento em tempo real de dados ambientais,
como ja antes mencionadas no estudo de Rana et al. (2024), contudo tendo como
adicdo novas variaveis, sendo elas: intensidade Iluminosa, nivel de agua e
ocorréncia de chuvas. A arquitetura do sistema € composta por dois modulos: um
transmissor, encarregado pela coleta dos dados através de sensores e envio via
LoRa; e um receptor projetado como unidade de controle e atuacéo, processando
dados emitidos pelo transmissor e disparando ag¢des como sombreamento e
irrigacao de plantas e abastecimento de tanques de agua conforme as necessidades
apontadas pelos sensores. Os testes realizados pelo estudo demonstraram que o
sistema é eficaz na automacao de respostas as variagdes ambientais, apresentando
boa performance em termos de alcance de sinal, mesmo em distancias superiores a
500 metros, o que o torna viavel para aplicagdo em areas rurais extensas e com
conectividade limitada.

Outro trabalho relevante é o de Fauziah et al. (2022) que desenvolveram uma
infraestrutura baseada em Internet das Coisas, tendo como principal alvo um
sistema de jardim inteligente, com capacidade de enviar informagdes ambientais —
como umidade do ar e do solo, além da temperatura do ar e do solo — de um

modulo transmissor para um receptor. O sistema utilizou dois microcontroladores
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ESP32 e mddulos LoRa EBYTE para a comunicacao entre os dois pontos. A solugao
proposta também incluiu uma interface de monitoramento por meio de um aplicativo
movel, permitindo ao usuario acompanhar em tempo real os dados coletados pelos
sensores. Para isso, foi utilizado um servidor MQTT, responsavel por receber as
leituras dos sensores e envia-las ao dispositivo movel. Além do monitoramento, o
sistema também contou com infraestrutura de irrigacdo automatizada, que era
acionada sempre que a umidade do solo for menor do que o limite pré-estabelecido,
promovendo maior eficiéncia no uso da agua.

Ainda no contexto de solu¢des voltadas a agricultura familiar, Bonruque,
Celariano e Souza (2022) projetaram um sistema loT de baixo custo, com o intuito
de auxiliar pequenos e médios agricultores no cultivo de hortalicas. O sistema
apresentou em sua estrutura um conjunto de artificios focados na obtengao de uma
plataforma capaz de realizar irrigagdes automatizadas e monitorar dados ambientais
em um aplicativo Android, com visualizagbes em tempo real e graficos historicos. A
aplicagdo também permite o cadastro de hortas, alertas personalizados e
configuragbes especificas para diferentes culturas. Para a constru¢ao do sistema,
foram utilizados o microcontrolador ESP8266, com conectividade Wi-Fi nativa; o
sensor DHT11, para leitura de umidade e temperatura do ar, o sensor HL-69, para
leitura de umidade do solo; e uma ponte H para o acionamento da valvula solendide.
A integrac&o entre automacgao, conectividade via Wi-Fi e armazenamento em nuvem
reforca o potencial do sistema como uma solugdo escalavel e acessivel para o
gerenciamento eficiente de pequenas hortas.

Os estudos analisados demonstram avangos no uso de tecnologias
embarcadas de baixo custo para automacgao e monitoramento de hortas. Rana et al.
(2024) e Fauziah et al. (2022) integram sensores, controle automatico de irrigacéo,
MQTT e aplicativos moveis. John et al. (2024) propés uma solugdo com
comunicagdo LoRa, voltada a areas rurais. Bonruque, Celariano e Souza (2022)
apresentaram uma alternativa acessivel com irrigagcao automatizada e visualizagao
de dados em aplicativo Android. Apesar das contribuicbes, ainda se observa a
auséncia de sistemas que monitorem diretamente o volume de agua utilizado e
oferecam analise histérica dos dados coletados. Nesse contexto, este trabalho
propde um protétipo de horta inteligente de baixo custo, com irrigagao automatizada
baseada na umidade do solo, medi¢gao do consumo hidrico e visualizagdo por pagina

web e chatbot no Telegram. A solugdo integra automacgao, conectividade e analise
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de dados em uma plataforma acessivel e voltada a realidade da agricultura familiar.

A comparagao detalhada dessas solugdes pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese dos trabalhos relacionados.

Autor / Ano Titulo Descrigao da solugao
Rana et al. loT-Enabled Water Management: A  [Sistema de irrigacao
(2024) Low-Cost Framework for Sustainable jautomatizada com sensores
Irrigation in Agricultural Farms and  jambientais, app Android e
Home Gardens MQTT.
John et al. Smart Farming Implementation using [Uso de LoRa para comunicagao
(2024) Arduino and LoRa entre sensores e atuadores em

areas rurais.

Fauziah et al.
(2022)

Prototype of Smart Garden System
for Monitoring Holticulture Plants

Based on LoRa Technology

Sistema de jardinagem com
ESP32, sensores e

comunicacao via LoRa e MQTT.

Bonruque,
Celariano e
Souza (2022)

Hortalno: Horta Automatizada de
baixo custo com esp8266 para

Auxiliar os Produtores Familiares

Plataforma loT com irrigagao
automatica, app Android e

graficos de dados.

Pesquisa em
questao (2025)

Agricultura 4.0 Aplicada a Pequenos
Agricultores: Prototipo com Irrigagéo

Inteligente, Monitoramento Ambiental

e Integracao via Chatbot

Protétipo de horta com ESP32,
irrigacao automatizada,

medi¢cado do consumo de agua e

visualizacdo via chatbot e web.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho adotou uma abordagem de pesquisa aplicada com enfoque

quantitativo e método experimental. Seu objetivo foi desenvolver uma solugao

pratica relacionada a gestdo de condigbes ambientais e hidricas em hortas de

pequeno porte. A metodologia foi inspirada no estudo de Rana et al. (2024), que

propds um sistema de irrigagao inteligente baseado em tecnologias de Internet das

Coisas (loT). Da mesma forma que o estudo original, este trabalho realizou o
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https://sol.sbc.org.br/index.php/latinoware/article/view/22987

desenvolvimento e a validagao pratica de um protétipo funcional, o qual foi aplicado
em um canteiro de hortalica localizado em um ambiente externo, exposto a
condigdes climaticas reais. O experimento foi realizado em uma horta residencial,
com a coleta de dados realizada diretamente pelos sensores e atuadores integrados
ao microcontrolador ESP32, abrangendo informagdes como umidade do solo,
umidade relativa do ar, temperatura e medicao hidrica. As variaveis observadas sao
analisadas de forma objetiva, com base nos dados obtidos durante a
implementagéo.

O modelo metodologico foi efetuado em duas partes, a primeira etapa
abrange a montagem do hardware e a segunda a realizagao do desenvolvimento do
software. Tais etapas foram planejadas para garantir a integracao eficiente entre

componentes tecnoldgicos e sua aplicagao pratica no cenario proposto.

3.1 ESTRUTURA DO PROTOTIPO E CUSTO DE COMPONENTES

O bloco arquiteténico da visao geral do sistema é apresentado na Figura 1.
Ele inclui na sua estrutura um microcontrolador ESP32-WROOM contendo um
modulo Wi-Fi, sensor capacitivo de umidade do solo, sensor de umidade e
temperatura do ar, sensor de fluxo de agua e uma valvula solendide para o controle
de irrigacdo. Os dados obtidos por meio dos sensores sao enviados via internet e
monitorados por meio do chatbot do Telegram. O ESP32 obtém os dados dos
sensores e envia os dados de duas formas, a primeira é realizada por meio de uma
acao do usuario no objetivo de monitorar as condi¢bes da horta em tempo real,
nesse ocasidao o ESP32 envia diretamente as informagdes para chatbot, a segunda
forma, € realizada para servico de nuvem, na qual é armazenado dados das
condigdes ambientais colhidos antes e depois de cada irrigacdo, sendo feita de
maneira autbnoma e disponibilizadas para o usuario em forma de grafico. O usuario
entdo podera monitorar, por meios de mensagens ao chatbot e pagina web, tanto
informacdes do ambiente em tempo real quanto informagdes coletadas durante

periodos anteriores.
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Figura 1 — Visdo geral do projeto

Envia dados
para interface

—

Firebase

Armazena
dados

Interface Web

et I Transmite
L] Envia/recebe dad
l (— dados do acos
J chatbot €

Sensor de
umidade do solo

Chatbot do \’

telegram Envia sinal

para abrir ou — Transmite
fechar o relé dados
«—

Sensor de umidade
e temperatura do
ar

Modulo Relé

abrir a valvula

1 Fecha circuito para
solnoide

ESP32 WROOM-32

l Transmite
dados

'ty

Valvula solendide

L

Sensor de
fluxo de agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na parte de controle de irrigagcdo € utilizado uma valvula solendide ligada
através de um modulo relé no microcontrolador possibilitando o acionamento quando
a umidade do solo chega em determinado nivel. O custo dos componentes utilizados

estao descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Custos dos componente

Nome Modelo Preco (R$)

Node MCU ESP32-WROOM 29,64

Sensor de umidade do solo HW-101 HW-moisture sensor V1.2 (13,58

maodulo relé JQC-3FF-S-Z 15,84
\\Valvula Solendide AQT15SP 13,20
Sensor de fluxo de agua YF-S201 25,17
Sensor de umidade e DHT22 13,46

temperatura do ar

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.2 COMPONENTES E HARDWARE DO SISTEMA

O sistema desenvolvido esta dividido em 3 partes de acordo com a fungao de
atuagao conforme descrito na Figura 2. A primeira parte é responsavel pela coleta
de dados, a segunda € encarregada pelo processamento e envio dos dados e a
terceira tem a fungdo de realizar a distribuicdo de agua para a horta. Esse sistema
envolve em sua composigao varios componentes de hardware tornando o processo
de irrigacao autbnomo e otimizado para o cultivo de plantas. Aqui esta a descricao

dos principais componentes de hardware utilizados para a realizagao do sistema.
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Figura 2 — Circuito de Componentes
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e Sensor de umidade do solo (HW-101 HW-moisture sensor V1.2): Este é
um sensor analdgico que tem a fungéo de medir os niveis de umidade do solo
por deteccdo capacitiva, por ndo apresentar uma area metalica exposta como
sensores resistivos, apresenta menor desgaste, o que contribui para uma vida
util mais longa. O sensor também conta com um chip regulador de voltagem
integrado, o que possibilita um ambiente de trabalho de voltagem ampla que
abrange de 3,3V até 5,5V sendo ideal para MCUs de baixa voltagem e é
colocado perto da raiz da planta para checar sua umidade (SHS, 2015).

e Sensor de umidade e temperatura do ar (DHT22): O DHT22 é um sensor
de umidade e temperatura do ar emitindo um sinal digital calibrado. Utilizando
uma maneira exclusiva de coleta de sinal e detecgao de umidade, garantindo
sua confiabilidade e estabilidade. Dentro de suas caracteristicas ele possui
tamanho pequeno, baixo consumo e uma distancia de transmisséo de 20
metros com a utilizagao de fios (Aosong Electronics, [2015]).

e Node MCU (ESP32-WROOM): O ESP32-WROOM é um poderoso
microcontrolador que utiliza na sua composigcao um modulo Wi-Fi e bluetooth

integrado sendo utilizado para diversas aplicacdes, desde rede de sensores


https://www.datocms-assets.com/28969/1662716326-hw-101-hw-moisture-sensor-v1-0.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf
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de baixa poténcia até tarefas mais exigentes. O ESP32 tem o poder de
integrar uma grande variedade de periféricos, como sensores de toque
capacitivos, interface de cartdo SD, Ethernet e entre outros. Por causa da
integragdo com moédulo Wi-Fi a conexao desse dispositivo com a internet se
da de maneira direta através de roteadores Wi-Fi, proporcionando maiores
possibilidades de uso do microcontrolador (Espressif, 2025).

e Sensor de fluxo de agua (YF-S201): Composto por um corpo e valvula de
plastico, rotor de fluxo de agua e sensor Hall, o YF-S201 & ideal para medir a
quantidade hidrica de uma tubulacdo, emitindo um sinal de pulso a medida
gue a velocidade de taxa de fluxo de agua aumenta (FSZESE, [20177]).

e Valvula solenéide (AQT15SP): Este componente é responsavel pelo controle
de agua da irrigacdo. Em estado normalmente fechado, a valvula realiza seu
movimento de abertura quando uma corrente de 220V é aplicada em seu
circuito. Este modelo apresenta possibilidade de trabalhar em temperaturas
de 1 a 75°C (AQUA TECH TRADING CORP, 2014)

e Mobdulo relé (JQC-3FF-S-Z): O Relé é um dispositivo utilizado para controle
de corrente e pode ser integrado facilmente com o ESP32, quando uma
corrente é aplicada a porta integrada ao microcontrolador o dispositivo
permite a passagem de corrente na extremidade que conecta a rede elétrica,
esse modelo suporta 250 VAC de corrente elétrica e 5V na porta VCC ligada
ao microcontrolador (TONGLING, 2015).

3.3 SOFTWARE DO SISTEMA

O projeto desenvolvido neste trabalho possui duas partes principais de
software: o desenvolvimento embarcado no microcontrolador ESP32, baseado em
uma arquitetura de Internet das Coisas (loT), e a constru¢do de uma aplicagao web
para visualizacdo e analise dos dados coletados. A solugdo embarcada é
responsavel pela aquisicdo e processamento de dados ambientais provenientes de
sensores de umidade do solo, temperatura e umidade do ar, além da medigdo do
volume de agua utilizado na irrigagdo. Também compete a esse mddulo o controle
automatico do mecanismo de irrigacéo.

Para o desenvolvimento do cddigo, foi utilizada a IDE Arduino (Arduino,

2025), com o auxilio de bibliotecas especificas para conexao Wi-Fi, comunicagao via


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-32_datasheet_en.pdf
https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/828/C898+datasheet.pdf
https://www.yumpu.com/en/document/view/26721098/aqua-tech-solenoid-valvespdf
https://denkovi.com/Documents/JQC-3FF-S-Z.pdf
https://www.arduino.cc/en/software/
https://www.arduino.cc/en/software/
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Telegram, leitura de sensores e integragdo com o Firebase, servico em nuvem para
o0 armazenamento de dados (FIREBASE, 2025).

A Figura 3 ilustra o fluxograma da operagdo do sistema embarcado.
Inicialmente, o ESP32 estabelece conexdo com a rede Wi-Fi e interage com trés
servicos distintos, utilizando bibliotecas especificas: o servidor Firebase, utilizado
para armazenamento de dados, por meio da biblioteca Firebase Client (Suwatchai,
2025); o servico de mensagens Telegram, acessado por meio da biblioteca Universal
Telegram Bot (Lough, 2020); e o servidor NTP (pool.ntp.org), consultado com o
auxilio da biblioteca Time (Espressif Systems, 2016) para obtengao da data e hora

atual. Apds a inicializagéo, o sistema entra em um lago continuo de execucgéo.

Figura 3 — Fluxograma do sistema embarcado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)


https://firebase.google.com/products-build
https://github.com/mobizt/FirebaseClient
https://github.com/mobizt/FirebaseClient
https://github.com/witnessmenow/Universal-Arduino-Telegram-Bot
https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/api/timer.html
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Nesse laco, o primeiro passo é verificar a conectividade com a rede Wi-Fi. Em
seguida, é feita a checagem do horario atual, comparando-o com os periodos de
irrigacdo configurados (07h00, 12h00 e 17h00). Caso nao esteja dentro de um
desses horarios, o sistema verifica a existéncia de mensagens recebidas via
Telegram e as processa conforme o conteudo, permitindo o monitoramento em
tempo real.

Quando o sistema identifica que o horario atual coincide com um dos
periodos de irrigacéo, ele realiza a leitura de todos os sensores. A irrigagao € entao
ativada caso a umidade do solo esteja abaixo de 60%, que é uma umidade ideal
para a maioria das culturas (Cherlinka, 2022), sendo interrompida automaticamente
quando esse valor for superado. Ao final da irrigagdo, novas medigdes ambientais
sao realizadas, incluindo a quantidade total de agua utilizada, obtida pelo sensor de
fluxo. Todos os dados sao entdo registrados no servidor do Firebase, encerrando o
ciclo de irrigagdo. O cadigo-fonte completo esta disponivel no github® para eventuais

consultas.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Essa secao apresenta os resultados atingidos a partir da implementacao do
prototipo detalhado na secdo de metodologia, o teste ocorreu entre os dias 10 de
abril e 8 de maio de 2025. O sistema, em questdo, foi projetado para coletar,
armazenar e exibir dados ambientais, incluindo consumo hidrico. Com isso, foi
possivel realizar a analise desses dados e verificar o comportamento do protétipo,
expondo o funcionamento de irrigagao, coleta, envio e exibigdo de dados durante o
tempo de teste. A seguir sdo expostos os resultados obtidos pela aplicagdo do

experimento.

4.1 VISUALIZACAO INTERATIVA E COMUNICACAO COM O USUARIO

A interface da pagina web desenvolvida tem como principal fungdo a
visualizagdo dos dados armazenados no Firebase. Ela acessa periodicamente o
banco de dados e apresenta os valores em graficos interativos, divididos em quatro

categorias: umidade do ar, temperatura do ar, umidade do solo e volume de agua

% Disponivel em: <https://github.com/andradejs/horta_inteligente_pequenos_agricultores>.


https://eos.com/pt/blog/umidade-do-solo/#:~:text=Em%20%C3%BAltima%20an%C3%A1lise%2C%20o%20efeito,entre%2020%25%20e%2060%25.
https://github.com/seu-usuario/seu-repositorio
https://github.com/andradejs/horta_inteligente_pequenos_agricultores
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utilizado. Com excegado da medicdo de agua, os graficos mostram os valores
coletados antes e depois de cada irrigacéo, possibilitando comparagdes. A aplicagcao
disponibiliza, também, filtro dos dados por data, sendo uma boa ferramenta para
uma visualizagdo mais detalhada e personalizada ao usuario. Na Figura 4 é
mostrado a visualizagao dos dados de umidade do ar com filtros aplicados para uma
semana. Com essas funcionalidades o acompanhamento das condi¢cbes expostas a
horta se torna mais acessivel, podendo servir como uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo sobre o cultivo de um certa espécie de planta ou eventual
problema que afete a plantagdo. A interface web* pode ser acessada na internet

para eventuais consultas.

Figura 4 — Interface Web
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Além da interface web, o sistema contou com um sistema de chatbot, que foi
desenvolvido com o objetivo de facilitar a interagdo entre o usuario com o sistema.
Por meio do chatbot, o agricultor tem a possibilidade de obter informagdes rapidas
sobre o estado atual da horta, informando sobre as condicbes de umidade do ar,
temperatura e umidade do solo. Outro acido importante realizada pelo aplicativo foi a

emissdo de avisos logo apds cada irrigagdo, a qual informava todos os dados

“Disponivel em: < https://hortainteligente.netlify.app/>


https://hortainteligente.netlify.app
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obtidos do sistema. Essa funcionalidade ajuda o agricultor na identificacado de falhas
e acompanhamento do estado da planta, informando sobre o ndo acionamento da
irrigacao, problema no armazenamento de dados e variaveis atuais coletadas pelos
sensores. Na Figura 5 é mostrado capturas de telas contendo o funcionamento do
chatbot, demonstrando a interagdo com o usuario e as respostas automaticas

fornecidas pelo sistema.

Figura 5 — Capturas de tela do chatbot
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2 VARIACAO DA UMIDADE DO SOLO

umidade do solo antes: 48.00
umidade do ar antes: 87.90
temperatura antes: 23.80
umidade do solo depois: 47.00
umidade do ar depois: 87.80
temperatura depois: 23.80
dgua usada: 0.21

estado do wifi: -64

¥ Documento criado com sucesso:

umidade do solo antes: 46.00
umidade do ar antes: 50.90
temperatura antes: 33.90
umidade do solo depois: 45.00
umidade do ar depois: 51.00
temperatura depois: 33.80
4gua usada: 0.00

estado do wifi: -66

¥ Documento criado com sucesso:

umidade do solo antes: 38.00
umidade do ar antes: 57.40
temperatura antes: 29.80
umidade do solo depois: 37.00
umidade do ar depois: 57.40
temperatura depois: 29.80
agua usada: 0.00

estado do wifi: -65
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Durante o periodo de testes, a umidade do solo foi coletada continuamente
por meio de um sensor capacitivo, realizando trés medigdes por dia, sempre antes e
depois de cada irrigacdo. Esse monitoramento foi capaz de registrar varias
mudancgas de umidade, possibilitando uma analise detalhada dos dados coletados e
a obtencgao dos seguintes resultados: os valores, em uma média geral, tiveram 67%
de umidade, sendo considerada uma faixa ideal para o cultivo de hortalicas. Os
valores registrados pelo sensor apontam uma umidade minima de 12% e uma
maxima de 100%, equivalente, respectivamente, a estados de antes e depois da
irrigacdo. Em varias ocasides, foi registrado aumentos significativos entre as
medi¢des de “antes” e “depois” da irrigacdo, demonstrando o funcionamento do
sistema de irrigacdo automatico. Um exemplo dessas ocasides pode ser observado
no dia 10/04/2025 que, as 12h, a umidade aumentou de 52% para 72%, com um
consumo de 1,28 litros de agua, atestando o acionamento da valvula solendide
quando a umidade estava abaixo de 60%. O grafico 1 apresenta os dados referente
a primeira semana de testes, ocorrida no periodo entre os dias 10 a 16 de abril de

2025, apontando as variagdes da porcentagem de agua no solo.

Grafico 1 — Umidade do solo 1° semana (10 a 16 de abril de 2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.3 VOLUME DE AGUA UTILIZADA

O volume de agua utilizado durante o experimento foi registrado por meio de
um fluxdmetro conectado ao sistema, o qual obteve a quantidade de agua gasta em
cada ciclo de irrigagao. Ao longo do tempo de testes, o sistema aplicou um total de
aproximadamente 40,7 litros de agua, distribuidos de forma seletiva ao longo dos
dias. Os dados coletados também apontam que a valvula foi acionada apenas
quando os valores de umidade do solo estavam abaixo do limite definido, o que
evitou o desperdicio. Em dias que apresentavam umidade adequada, ndo houve
acionamento na irrigagao.

Na primeira semana, o sistema aplicou um total de 3,08 litros de agua, com
acionamentos pontuais, ocorridos nos dias 10, 11 e 15 de abiril e utilizando 1.28, 0.29
e 1.51 litros de agua, respectivamente. O maior volume de agua isolado ocorreu em
19/04, utilizando 8.04 litros, associado a niveis mais baixos de umidade e maior
demanda hidrica.

Na dultima semana do experimento, os dados coletados relataram uma
continuidade do funcionamento seletivo do sistema, apresentando irrigagdes com
3.48 litros em 02/05, 5.9 litros em 04/05 e 3,82 litros no dia 06/05. Essas variagbes
nos valores de medidas estao diretamente relacionadas as condi¢des climaticas e as
mudangas na umidade do solo. Todos os dados hidricos registrados na ultima
semana podem ser visualizados (Grafico 2).

Além da analise por semana, foi feita uma avaliagdo geral do desempenho do
sistema ao longo de todo o experimento, considerando o total de medicdes
registradas e a das irrigagcbes. Durante o experimento, foram detectadas 16 com
consumo de agua, das quais 7 foram eficazes, ou seja, aumentaram a umidade do
solo quando ela estava em um estado abaixo de 60%. As outras 9 n&o tiveram efeito
significativo na umidade. Além disso, o sistema identificou 13 falhas, em que houve
tentativa de irrigagdo, mas sem consumo de agua. Por outro lado, nenhuma
irrigacao foi feita quando a umidade estava acima de 60%, o que mostra que o
controle automatico funcionou corretamente, liberando agua somente quando foi

necessario.
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Grafico 2 — Agua utilizada na semana do dia 02 ao dia 08 de maio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.4 TEMPERATURA AMBIENTE: ANALISE SEMANAL E MENSAL

A temperatura do ar foi monitorada continuamente ao longo do experimento
por meio do sensor DHT22, onde as medi¢cdes eram sempre feitas a cada irrigagéao
obtendo um histérico diario de dados da temperatura do ambiente. Apesar dessa
variavel nao ter sido usada para acionamento da irrigagao, sua coleta é importante
para compreensao do comportamento climatico e avaliar seu impacto indireto na
evaporagao da agua do solo onde foram realizados os testes.

Para melhor ilustracdo dessa influéncia, foram analisados os dados de
temperatura registrados em diferentes periodos do experimento, com énfase na
ultima semana e no intervalo completo de um més.

Na semana inicial do experimento, realizada nos dias 10 a 16 de abril de 2025
e mostrada no Grafico 3, as temperaturas obtiveram uma variagao entre 22,9 °C e
37,9 °C, com médias diarias variando de 26,8°C a 30,43 °C. Os dados de
temperatura que tiveram um valor muito elevado foram registrados durante o periodo
da tarde, o que pode apontar para uma maior evaporagdo da agua, ocasionando

intervengdes pontuais na liberagdo de agua. Ja nos periodos da manh3, os sensores
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detectaram temperaturas mais amenas, corroborando para uma maior estabilidade
hidrica.

Com relacao ao periodo total de testes (10 de abril a 8 de maio de 2025), as
temperaturas tiveram minimas apresentando 22°C e,em alguns momentos, maximas
ultrapassando 41°C. Essas maximas foram detectadas juntamente com um maior
consumo de agua, apontando uma possivel conexao entre aumento da temperatura

e reducgao da umidade do solo.

Grafico 3 — Temperatura da primeira semana do experimento (10 a 16 de abril)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Por fim, o sistema de coleta de temperatura se mostrou promissor na sua
atuagao apresentando dados relevantes da regido onde a horta inteligente foi
implementada. Complementando com dados obtidos por outros sensores, as
temperaturas encontradas foram capazes de apontar momentos onde o estado do
solo apresentava pouca umidade, temperatura alta e consumo de agua elevado,
indicando uma possivel evaporagdo de agua em situagbes com temperatura
elevada. Além disso, os dados térmicos permanecem acessiveis ao agricultor por
meio da interface do sistema, permitindo uma compreensdo mais ampla do

microclima local e facilitando a tomada de decisdes no cultivo.
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5 CONCLUSAO

O estudo em questdo buscou como objetivo o desenvolvimento de um
sistema de horta inteligente direcionado para pequenos produtores, relacionado a
irrigacdo autdbnoma com monitoramento hidrico e ambiental, aliado a uma interface
web e chatbot como meio de interagdo entre o agricultor e o sistema. O teste do
prototipo realizado entre o més de abril e maio de 2025 demonstrou uma boa
atuacdo na coleta, transmissao e armazenamento de dados, além de efetuar um
controle hidrico razoavel, nao realizando irrigagoes fora do intervalo de umidade do
solo previamente definido. A interface web e o servico de chatbot também
mostraram uma atuacdo eficaz, permitindo ao agricultor um monitoramento mais
acessivel e simplificado, seja em tempo real ou analise histérica, para tomada de
decisbes e manejos eficientes.

Apesar desses pontos positivos, algumas limitagdes foram observadas. Em
certas ocasides o sistema registrou falhas de irrigagdo, em que houve tentativa de
acionamento sem liberagdo efetiva de agua, o que aponta a necessidade de
aprimoramento no controle da valvula e verificagao do fluxo. Para trabalhos futuros,
recomenda-se a ampliagdo da infraestrutura do sistema, incluindo a personalizagéao
de parametros como horarios de irrigacéo e limites de umidade do solo, tornando o
prototipo mais flexivel e personalizado para uma variedade de culturas. Outra
questdo que pode ser abordada é a implantagdo de um controle de irrigagao
pautada em previsbes meteoroldgicas, adicionando como condigdo de irrigacao a
possibilidade de chuva. Tais aprimoramentos podem tornar a solu¢gao mais robusta e

eficaz no apoio ao pequeno produtor.
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