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Resumo: A crescente demanda por produtos agricolas nas Ultimas décadas aumentou
significativamente. Logo, por meio da agricultura 4.0, (ou agricultura de precisdo) que se
mostra uma solu¢do para muitos dos problemas causados por essa demanda, possibilitou a
producdo em maior escala e menos perdas de matéria-prima, como a dgua. Com isso, o estudo
em questdo objetiva abordar sobre um sistema de monitoramento de umidade remoto que
possibilita a reducdo de desperdicios de dgua e ademais custos de operagdo, para a maior
efetividade da cultura. O protétipo apresentado se mostrou eficiente em diversos aspectos,
dando destaque a sua praticidade, o monitoramento em tempo real possibilitou uma irrigagdo
no tempo adequado e sem desperdicios aos limites impostos. Além disso, o sistema possui
possibilidades de expansdo, estipulado como forma de exemplo nos canteiros da ETEC Doutor
Dario Pacheco Pedroso no municipio de Taquarivai, interior de S&o Paulo, mais conhecida como
colégio agricola de Taquarivai. Julga-se necessdria a implementag¢do desse modelo no colégio
agricola, principalmente pelo fato da escola ndo contar com nimero suficiente de funciondrios
para irrigacdo manual aos finais de semana e feriados, haja vista que nos periodos mencionados
os hordrios de trabalho sdo no modelo de escala. Também serve de implemento de outras
ideias ao programa central por ser versdtil. A elaboragdo também se mostra sustentdvel visto
que integra um painel solar como fonte de energia principal, fonte essa que é renovdvel e
tenta se adequar da melhor forma ao meio ambiente. Além disso, o protétipo também possui
valor educacional por ter sido efetuado por alunos e dirigido por professores de diferentes
componentes curriculares, sendo um projeto interdisciplinar.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, Internet das Coisas (loT), Sensor de Umidade do Solo,
ESP32, Automacdo Agricola
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1. Introdugdo

A gestdo do uso da dgua constitui um dos principais desafios enfrentados pela
agricultura moderna, especialmente em um contexto de crescente demanda por alimentos
e de restricdes hidricas em diversas regides do planeta. A irrigagcdo, enquanto um manejo
agrondmico fundamental, apresenta estreita relagéo com a umidade do solo, varidvel essencial
para o desenvolvimento fisiolégico das plantas, a maximiza¢do da produtividade agricola e
a conservacgdo dos recursos naturais (CARVALHO, 2016). Contudo, quando empregada sem
a devida atengdo, a irrigagdo pode acarretar desperdicios hidricos, elevagdo nos custos
operaciondis e impactos ambientais adversos — uma condi¢do ainda prevalente em sistemas

agricolas convencionais (G1, 2015 apud CAMPOS et al., 2022).

Nesse contexto, a agricultura de precisdo tem avangado como um campo competitivo,
por integrar tecnologias capazes de otimizar a aplicagdo de insumos e oferecer informagdes
diretas ao agricultor. Entre as solugdes mais recentes, destacam-se os sistemas baseados na
Internet das Coisas (loT), que permitem a coleta e andlise de dados em tempo real, facilitando
o monitoramento continuo de pardmetros essenciais e a automag¢do de processos agricolas
(CARRION; QUARESMA, 2019). Dispositivos como o Arduino e, mais recentemente, o ESP32, vém
sendo amplamente integradas em projetos que unem baixo custo e facilidade de implementagéo
(MARINHGO, 2012; OLIVEIRA, 2019).

Pesquisas recentes evidenciam o potencial da automagdo na gestdo hidrica. Adolphs
(2020) propde um sistema de irrigagdo monitorada para hortas, destacando a diminuigcdo do
esforco humano e a otimiza¢do do aproveitamento da dgua. De forma semelhante, Ribeiro,
Valle Junior e Martins (2022) criaram a “Hortomagdo”, que integra loT ao contexto educacional,
ressaltando também o valor diddtico da aplicagdo dessas tecnologias. J& Carvalho (2016)
investiga a aplicabilidade de sensores de umidade movidos a energia solar, ampliando as
perspectivas de uso em ambientes agricolas sustentdveis.

Para se alcancar esses resultados favordveis destacados pela literatura, existem
alguns desafios, como os altos custos de implantac¢éo e a limitagdo de acesso por parte dos
pequenos agricultores. Nesse contexto, o desenvolvimento de protétipos de baixo custo, com
uso simplificado e aptos a transmitir informacdes em tempo real para aparelhos méveis,
configura-se como uma solugdio estratégica para ampliar o acesso as tecnologias digitais no
meio rural (SOUZA et al., 2021).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi propor o desenvolvimento de um protétipo
voltado & automatizagdo da medi¢cdo da umidade do solo por meio de dispositivos méveis.
Para atingir tal finalidade, utilizou-se o microcontrolador ESP32 em conjunto com um sensor
de umidade anticorrosivo, ambos integrados a uma plataforma em nuvem que possibilita
o acompanhamento continuo dos dados. O projeto busca aliar baixo custo, precisdo e
aplicabilidade prdtica, visando atender tanto a contextos educacionais e de pesquisa quanto
ao setor agricola de forma mais ampla.

Este estudo trata de temas como agricultura de precisdo, Internet das Coisas (loT) e
automagdo no campo, e estd dividido em trés partes principais: a importdncia de acompanhar
a umidade do solo para tornar a produgdo agricola mais sustentdvel; como a loT ajuda a
conectar sensores e plataformas digitais para coletar e analisar dados; e a aplicagdo pratica
do protétipo desenvolvido, destacando seu uso educativo e seu potencial para trazer novas
ideias ao setor.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Tabela 1. Lista de materiais

Materiais Quantidade Custo médio
Placa Esp32 Wifi Bluetooth 30 Pinos 1 unidade R$ 35,99
Sensor umidade solo anticorrosivo 1 unidade R$ 33,00
Placa ilhada 1 unidade R$ 46,90
Jumpers 1 kit R$ 15,19
bateria 3,7V recarregavel LiPo 1 unidade R$ 33,25
cola quente 1 unidade R$ 38,97
placa solar 6V 1W ou 2W 1 unidade R$ 35,95
caixa plastica 1 unidade R$ 33,78
suporte para bateria 1 unidade R$ 19,22
alicate decapador 1 unidade R$ 32,14
Ferro de solda 1 unidade R$ 27,99

Tabela 1 - Materiais necessdrios para montagem de um protétipo de um dispositivo de
medi¢cdo de umidade auténomo, bem como a quantidade e custo de cada item.

2.2 Métodos

Este trabalho prop&e o desenvolvimento de um aparelho auténomo de medi¢do de umidade
do solo via dispositivo mével. O projeto foi desenvolvido por alunos com o acompanhamento
de professores de diferentes componentes curriculares de forma interdisciplinar, buscando
solucionar um problema iminente identificado na horta da escola, como a irrigagdo inadequada
e a falta dela em finais de semana e feriados, cujo nUmero de trabalhadores é reduzido devido
ao sistema de escala.

No decorrer do levantamento bibliogréfico, foi decidido a utilizagéio do microcontrolador
ESP32 devido as suas vantagens em relagdo a outros modelos, especialmente em aplicages de
Internet das Coisas (loT). Para a medigéo, foi escolhido um sensor resistivo de umidade do solo
anticorrosivo, adequado por sua resisténcia e durabilidade.

A execucdo do projeto envolveu a colaboracdo de professores da instituicdo, que
auxiliaram na montagem do protétipo, incluindo a soldagem dos componentes na placa ilhada
e a programagdo do microcontrolador.

2.2.1 Passo a passo da montagem e teste do dispositivo

1. Escolha dos componentes: Foram selecionados os componentes mais adequados,
considerando desempenho e custo-beneficio.

2. Escolha do local: O desenvolvimento e os testes preliminares ocorreram no laboratério
de Quimica, enquanto a instalagdo final foi realizada na horta da escola.

3. Montagem do circuito: Utilizando ferro de solda, foram fixados na placa ilhada o
ESP32, o médulo do sensor e o conector para bateria. Em seguida, realizaram-se as
liga¢des entre o conector para bateria e o ESP32, e entre o ESP32 e o médulo do
sensor. Por Ultimo, o sensor foi conectado ao médulo.

4. Programagdo do microcontrolador: Foi instalado o aplicativo Arduino IDE em um
computador. Posteriormente foram adicionadas as bibliotecas necessdrias para o
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microcontrolador e configurado a rede Wi-Fi (SSID e senha); o servidor MQTT, portaq,
usudrio e senha; e o tépico MQTT para enviar a umidade.

5. Configuragdo do site: No site www.hivemq.com foram inseridas as mesmas credenciais
programadas no ESP32 (host, port, username e password). Na se¢cdo “Add New
Topic”, foram definidos o QoS e o topic conforme a configuragdo do microcontrolador.
Em seguida, o sensor foi calibrado para ajustar corretamente os valores percentuais
de umidade, além de se determinar o intervalo de leitura e envio dos dados para a
plataforma.

6. Teste do protétipo: Para o experimento, utilizaram-se trés recipientes com terra com
diferentes teores de umidade: copo 1 (=0%), copo 2 (=50%) e copo 3 (=100%). O
sensor foi inserido em cada um deles, realizando-se ajustes e calibra¢des até que os
valores exibidos no site correspondem corretamente a umidade real.

Figura 1. Protétipo montado.

Dados do instrumento de medi¢do de umidade, sendo exibidos no dispositivo mével.
Fonte: Autoria prépria (2025)

3. Resultados e Discussao

A instalagdo de sensores de umidade que permitem a gestdo virtual da porcentagem de
umidade (na drea de plantio a ser instalada), se mostra eficaz, por promover um manejo mais
adequado a plantios que necessitam de um controle rigoroso de umidade, além de ser uma
forma eficiente de evitar despesas e desperdicios de dgua pelos microaspersores.

A andlise geral do projeto é fundamentada em 3 pilares:

1. Custo-beneficio: Pilar esse que se mostra imponente no referente trabalho por possuir
uma eficiéncia que evita margens para qualquer desperdicio de dgua. Porém,
ainda sendo um problema para a implementacdo em grande escala para pequenos
produtores.

2. Eficiéncia: A eficiéncia apresentada pelo instrumento se mostra dentro do padrdo
esperado possuindo boa resposta aos experimentos com pequenas divergéncias em

uma troca repentina de umidade, se estabilizando dentro do limite estipulado de
tempo.

3. Seguranca na Implementagdo: Dentre a algumas adversidades o esquema se mostra
seguro a respeito de sua implementag¢do na agricultura. Contudo, deve se instald-lo
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em local adequado, como exemplos “casinhas” de material isolante, que impossibilite
a entrada de possiveis agentes corrosivos nos médulos e demais sensores; em excegéio
do sensor de umidade que é anticorrosivo.

3.1 Implementag¢do em larga escala

Figura 2. Area da horta do colégio calculada.

Area em azul destacada demonstra local da drea de cultivo e tamanho (em escala) da
localizagdo feita pelo aplicativo Calcmaps. Fonte: Autoria prépria (2025).

A drea da horta da escola possui aproximadamente 796 m2. Levando em conta que os
micro aspersores (raio = 3m) situados no colégio alcancem aproximadamente 28 m2, valor dado
por: T.r2 onde temos que com .32 = 9. M 28 m2. Valor de raio comum entre micros aspersores.

Assim, juntamente aos valores apresentados na tabela 1, materiais necessdrios para
montar um protétipo, pode-se fazer uma estimativa de investimento aproximado para
implementacdo dessa tecnologia na horta do colégio.

Para tal, dividiu-se a drea da horta (796 m2) pela drea aproximada de cobertura de um
microaspersor (28,27 m2) e obteve-se o nUmero minimo de 29 microaspersores. O total investido
para um microaspersor foi de R$ 352,38, porém, desse valor subtraiu as quantias referentes a
materiais permanentes como a cola quente, o ferro de solda e o alicate decapador, R$ 99,10,
chegando ao valor de R$ 253,28 necessdrios para os demais aparelhos.

Sendo assim, o valor final foi obtido pelo cdlculo 352,38 + 28 x 253,38, resultando no
total R$ 7.444,22. Esse valor, apesar de substancial, pode ser recompensado evitando os antigos
desperdicios de dgua, além de ocasionar uma maior produgéio em relagdo a plantios, que ficam
vulnerdveis sem esse controle. Além de tudo, como boa parte dos canteiros do colégio sGo para
trabalhos de concluséo de curso, permite que ndo sofram danos devido ao excesso ou falta de
irrigagdo. Com isso, se nota que para a implementagcéio em outras dreas basta efetuar os mesmos
cdleulos para o terreno desejado ou em estufas, que teréo resultados semelhantes a essa medicdo.

4. Consideragoes Finais

Conclui-se com este trabalho que o desenvolvimento do aparelho, realizado na ETEC
Dr. Dario Pacheco Pedroso, na cidade de Taquarivai - SP, foi bem-sucedido, atendendo as
expectativas iniciais, sendo capaz de coletar dados do teor de umidade no solo, enviando e
recebendo informagdes remotamente via dispositivo mével.
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Além de contribuir com a sustentabilidade e economia dos recursos naturais, o projeto
promove uma iniciativa pedagégica, onde os alunos e professores tiveram participagdo total no
projeto, utilizando as bases tecnolégicas ensinado em sala de aula, realizando a integragdo de
sistemas loT e agricultura de precisdo.

Em relagdo a implementagdes futuras, o sistema por ser desenvolvido com o ESP32,
pois é facilmente customizdvel para se adaptar a diferentes integracdes e finalidades a
dependerem do cultivar. A seguir, est@io possiveis ideias que podem ser implementadas. O
dispositivo juntamente a uma bomba d’dgua (tamanho de acordo com a drea) e alguns outros
sensores, pode irrigar o plantio conforme se atinja uma umidade abaixo do esperado naquela
plantagdo, interrompendo a irrigagdo no momento que voltasse ao padrdo, assim, evitando
possiveis perdas e tendo um manejo mais auténomo no plantio, trabalho esse que por micro
aspersdo ndo seria vidvel. No mesmo modo, também é possivel controlar a temperatura ideal
do plantio, através de um intervalo de minimo e mdximo de temperatura, para que a planta
ndo estresse por amplitude térmica.
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