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RESUMO: A agricultura é a principal
consumidora de agua doce a nivel global.
Com o crescimento populacional, a
demanda por 4gua na agricultura aumenta,
especialmente diante das previsbes de
mudancas climaticas extremas. Isso levanta
preocupacdes sobre o0 acesso a agua
potavel. A agricultura de precisdo surge
como solugdo para reduzir o consumo de
agua, ao empregar medicéo de parametros
como umidade do solo e temperatura para
controle da irrigagdo em tempo real. Este
trabalho desenvolve um sistema de irrigagéo
automatizado utilizando l6gica fuzzy através
de um microcontrolador ESP32 e um
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conjunto de sensores. O protétipo monitora
a umidade do solo e a temperatura ambiente
por meio dos sensores FC-28 e DHT11,
respectivamente, e controla uma bomba
d’agua via modulo relé. A integracdo com a
plataforma Blynk permitiu o monitoramento
remoto em tempo real através de interfaces
web e mobile. Testes evidenciaram que a
integracédo com a plataforma Blynk permitiu
0 monitoramento remoto, garantindo
praticidade e eficiéncia no gerenciamento
do prototipo de irrigagdo desenvolvido.

AUTOMATED IRRIGATION:
IRRIGATION SYSTEM BASED ON
EMBEDDED SYSTEMS

ABSTRACT: Agriculture is the primary
consumer of freshwater globally. With
population growth, water demand in
agriculture increases, especially in the face
of extreme climate change predictions. This
raises concerns about access to drinking
water. Precision agriculture is a solution to
reduce water consumption by measuring
parameters such as soil moisture and
temperature for real-time irrigation control.
This study develops an automated irrigation
system using fuzzy logic through an ESP32
microcontroller and a set of sensors. The
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prototype monitors soil moisture and ambient temperature using the FC-28 and DHT11
sensors and controls a water pump via a relay module. Integration with the Blynk platform
enabled real-time remote monitoring through web and mobile interfaces. Tests demonstrated
that integrating with the Blynk platform allowed remote monitoring, ensuring practicality and
efficiency in managing the developed irrigation prototype.

INTRODUCAO

O setor agricola, representado pela agricultura, exerce uma demanda substancial
sobre os recursos hidricos globais, sendo a principal consumidora de agua doce em todo o
mundo [1]. Com o continuo crescimento populacional, previsto para 9 bilhdes de pessoas
em 2050 [2], essa demanda tende a crescer proporcionalmente, visando assegurar
uma produgdo com vistas a garantir a seguranga alimentar. Ao mesmo tempo, este
grande consumo de agua também esta intrinsecamente ligado as projegcdes de aumento
da temperatura global, um fenébmeno que se espera estar acompanhado de eventos
climaticos extremos, incluindo longos periodos de seca [2]. Esse conjunto de fatores
provoca preocupagodes significativas sobre a disponibilidade e a qualidade da agua potéavel
disponivel.

Nesse contexto, a agricultura enfrenta desafios significativos, especialmente
relacionados a disponibilidade de agua doce. A irrigacao, fundamental para a produgao
agricola, consome a maior parte da agua doce disponivel para uso no planeta [5]. Além
disso, aproximadamente 40% da 4gua usada para irrigacao nos paises em desenvolvimento
€ desperdicada, sendo que fatores como mudanga climatica e crescimento populacional
agravam a escassez de agua em muitas regides do mundo — o que sera agravado ainda
mais com as perspectivas de mudancgas na temperatura mundial [6] [7]. Para enfrentar essa
questao, é fundamental que a agricultura adote novos métodos de manejo das culturas,
visando aumentar a producdo, reduzir as perdas e garantir produtos alimentares em
quantidade adequada, no momento certo e a pre¢os acessiveis [2].

Um grande desafio a ser superado no contexto da irrigagéo agricola é a pratica de
irrigac@o excessiva. Essa pratica comum, motivada muitas vezes pelo receio de perdas
na safra, resulta em desperdicio de recursos hidricos e energia elétrica, sem garantir
um aumento significativo no rendimento das culturas [4]. Diante desse cenario, surge a
necessidade de adotar técnicas de agricultura de precisdo, que visam otimizar o manejo
agricola e reduzir o uso inadequado de recursos hidricos.

A Agricultura de Precisado, por meio do emprego de sistemas embarcados, oferece
solucbes promissoras: o uso de sensores e sistemas de monitoramento em tempo real
permite ajustes precisos em parametros na irrigacéo, podendo reduzir o desperdicio de
agua e manter a umidade do solo em niveis adequados, contribuindo para uma agricultura
mais eficiente e sustentavel, pois culturas subirrigadas ou superirrigadas apresentam
rendimentos de safras menores, trazendo consequéncias negativas sobre a agricultura e
desperdicio de agua [8] [9].
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Diante da necessidade de manejo continuo na irrigagdo de precisdo, com vistas a
evitar desperdicios, este trabalho propée um protétipo de sistema de irrigacé@o, que realiza
0 monitoramento da umidade do solo e da temperatura do ar como parametros para definir
os momentos adequados para a irrigagdo. O sistema podera ser usado tanto em projetos
de grande escala, em grandes fazendas, quanto na agricultura familiar, de menor escala,
assim como em projetos indoor, nos quais os proprios individuos decidam comecar a
produzir seus produtos organicos.

Espera-se que o desenvolvimento deste protétipo seja o passo inicial na confecg¢ao
de um sistema automatizado, em escala real, de maneira a contribuir para a economia
de agua na agricultura e ofereca condi¢des de um bom desenvolvimento de cultivares,
incentivando tanto o seu uso na agricultura de grande escala quanto o uso pessoal,
auxiliando a produgéo dos seus proprios produtos de consumo dentro de suas casas, como

hortas, por exemplo.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de irrigacdo de automatizada implementado no
microcontrolador embarcado ESP32, baseado na medigdo dos pardmetros de umidade
do solo e temperatura ambiente através de sensores, com vistas a automatizar a irrigacéo

para economia de agua e desenvolvimento adequado do cultivar.

Objetivos Especificos

»  Conduzir uma reviséo bibliografica sobre irrigacédo automatizada utilizando mi-
crocontroladores e técnicas de irrigacao de preciséo.

+  Planejar e desenvolver o sistema, abrangendo tanto o hardware quanto o sof-
tware necessarios para a implementagao da irrigagéo de precisao.

»  Testar o prot6tipo desenvolvido via experimentos indoor.

METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a sele¢cdo dos sensores de temperatura ambiente e
umidade do solo mais apropriados para o prototipo. Foram considerados critérios como
precisdo, faixa de medicdo e compatibilidade com o microcontrolador ESP32. Testes
iniciais indoor foram conduzidos para verificar o desempenho dos sensores em condi¢des
controladas e garantir a confiabilidade dos dados coletados.
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O proximo passo consistiu no desenvolvimento do sistema embarcado, utilizando o
microcontrolador ESP32. Foram implementados os circuitos necessarios para a integracao
dos sensores e da bomba d’agua, além da programacao do microcontrolador para coletar
dados dos sensores e controlar a bomba com base nos paréametros de temperatura e
umidade do solo.

Apés a construcdo do hardware, foi desenvolvido um algoritmo de controle para
gerenciar a ativagdo da bomba d’agua. Este algoritmo esta baseado em regras predefinidas,
considerando os valores de temperatura e umidade do solo. O objetivo é garantir a irrigagéo
eficiente e automatica das plantas, mantendo condi¢cbes ideais para o crescimento.

Com o sistema embarcado e o algoritmo de controle prontos, foi configurada a
plataforma de desenvolvimento Blynk para o monitoramento remoto via web e mobile. A
integracao com o ESP32 permitiu que os dados coletados pelos sensores fossem enviados
para a plataforma Blynk, onde os usuarios poderao visualizar e monitorar as condi¢bes de
temperatura e umidade em tempo real, além de controlar manualmente a bomba d’agua.

Com o sistema completo, o protétipo foi montado e submetido a uma bateria de
testes indoor que simularam condi¢des reais. Foram realizadas medi¢des periddicas
para monitorar o desempenho do sistema e ajustar os parametros do algoritmo conforme
necessario. Esta etapa permitiu a identificacdo de possiveis melhorias e a validacdo do
funcionamento do prot6tipo.

Os dados coletados durante os testes foram analisados para avaliar a eficacia do
sistema.

TRABALHOS RELACIONADOS

Uso de Sistema de Controle Fuzzy e Internet das Coisas para a Irrigacédo na
Agricultura de Precisao

Souza, em seu estudo, propés um modelo de Irrigagéo de Precisédo para a cultura do
pimentdo, que utilizava a previsdo de chuva como complemento ao processo de irrigacao.
Ele empregou um sistema de inferéncia baseado em controle fuzzy para mensurar o
volume de irrigacéo, utilizando dados climaticos adquiridos por dispositivos de Internet das
Coisas (loT) instalados no campo de cultivo. Resultados de simulagdes e experimentos
reais indicaram uma redugdo média de 16% no volume de irrigagdo, demonstrando uma
boa resposta do modelo ao objetivo proposto [4].
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Sistema de irrigacao para cultura de alface crespa baseado em légica fuzzy

O estudo de Garcia et al. apresentou o desenvolvimento te6rico e experimental
de um controlador fuzzy para a irrigacéo, utilizando sensores de umidade do solo, com
0 objetivo de aprimorar o controle do uso da &gua para a alface crespa e avaliou a
qualidade da producé&o com e sem o uso desse controlador. Ele conduziu um experimento
comparativo entre dois métodos de irrigacdo por gotejamento: irrigacdo automatica por
meio de um controlador fuzzy e irrigacdo manual por reposicdo da evapotranspiragédo. Os
resultados analisaram cinco caracteristicas da alface, indicando que o controlador fuzzy
produziu alfaces estatisticamente equivalentes as irrigadas manualmente, poréem com uma
economia de 11% no uso da agua [10].

DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto foi estruturado em etapas, abrangendo desde
a selecao dos sensores de temperatura e umidade até a construgdo do hardware e a
implementacao do sistema de monitoramento remoto via Blynk. A seguir, serdo detalhados
cada um desses passos, comecando pela selecdo dos sensores.

Selecao de Sensores

A selecé@o dos sensores e componentes utilizados no prot6tipo foi realizada com
base na necessidade de precisao, confiabilidade e compatibilidade com o microcontrolador
ESP32.

Além dos sensores, foram selecionados outros componentes essenciais para o
funcionamento do protétipo. Um mddulo relé foi utilizado para controlar o acionamento da
bomba d’agua.

A bomba d’agua escolhida foi um modelo de 3V a 6V, que € compativel com o
modulo relé e capaz de fornecer a presséo necessaria para a irrigagédo nos testes indoor.
A combinacédo desses sensores e componentes garantiu a constru¢cdo de um sistema

embarcado necessario para o protétipo do controle automatizado da irrigagéo.

Diagrama esquematico e supervisério do protétipo

A construgdo do hardware do protétipo envolveu a integracdo de diversos
componentes essenciais para a construgéo do protétipo. O microcontrolador ESP32 foi
escolhido como a unidade central do sistema devido a sua capacidade de processamento
e conectividade. Para a medigdo da umidade do solo, utilizou-se o sensor higrometro FC-
28, conectado a porta 34 do ESP32. O sensor DHT11 foi empregado para monitorar a
temperatura ambiente, ligado a porta 2 do ESP32.
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A ativacdo da bomba d’agua foi controlada por meio de um médulo relé, conectado a
porta 4 do ESP32. Este relé permitiu que o microcontrolador ligasse e desligasse a bomba
conforme os parametros de umidade e temperatura lidos ou pelo acionamento direto via
botdo na interface do supervisério desenvolvido no Blynk. Para fornecer a alimentacéo
necessaria aos componentes, foram utilizados médulos de fonte de alimentacdo de 5V e
3,3V, respectivamente, garantindo que todos os dispositivos, incluindo o ESP32, operassem
dentro de suas especificacdes de tensado e corrente.

O diagrama esquematico do sistema, ilustrado na Figura 1, detalha a disposicédo
e conexdes dos componentes no prototipo. Este diagrama foi fundamental para guiar a

correta montagem do hardware do protétipo.

Bomba
D'agua

~ Modulo Relé

Sensor
Higrémetro

Figura 1. Diagrama Esquema’tico do protétipo.

A Figura 2 mostra o protétipo montado em laboratério. Nela, é possivel ver, além
do ESP32, das fontes de alimentacdo e dos sensores apresentados na Figura 1, trés
recipientes. O recipiente maior (de aluminio) contém a bomba d’agua que, ao ser acionada,
transfere a agua deste recipiente para o copo descartavel, simulando o processo de
bombeamento d’agua ocorrido durante a irrigagdo. O terceiro recipiente contém o sensor
higrometro, envolvido em um papel toalha embebido em agua, para simular as condi¢es
de umidade do solo, as quais propiciaram 0 acionamento ou desacionamento automatico
da bomba.
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Figura 2. Prot6tipo montado em laboratorio.

Blynk

Aintegrag@o com a plataforma Blynk foi fundamental para permitir o monitoramento
remoto e o controle do sistema de irrigagdo. Utilizando o Blynk, foi possivel criar uma
interface amigavel, tanto para ser utilizada via WEB, quanto para dispositivos méveis,
facilitando o acesso aos dados dos sensores e o controle da bomba d’agua.

A conexdo entre o ESP32 e o Blynk foi estabelecida através de um token de
autenticaca@o, que é gerado pela plataforma Blynk quando um novo projeto é criado. Este
token Unico é utilizado no cédigo do ESP32 para autenticar e estabelecer a comunicagéo,
via Internet, com os servidores do Blynk.

No Blynk, foram configurados pinos virtuais para a leitura dos dados dos sensores
de temperatura (DHT11) e de umidade (higrometro) e para o controle autbnomo da bomba
d’agua pelo usuario. Os pinos virtuais sédo abstra¢gdes que permitem a transferéncia de
dados entre o hardware e a interface do Blynk. Por exemplo, o valor de temperatura lido
pelo sensor DHT11 é enviado para um pino virtual especifico, que é entdo exibido na
interface do Blynk. Da mesma forma, a umidade do solo medida pelo sensor higrometro
FC-28 é associada a outro pino virtual. Dependendo dos valores de temperatura e umidade,
a bomba d’agua é acionada. Esta configuracdo permite que a bomba d’agua seja ligada
e desligada remotamente, proporcionando uma forma pratica e eficiente de gerenciar a
irrigacéo.

A utilizagdo do Blynk simplificou a implementagdo do monitoramento remoto e do
controle do sistema, garantindo uma solugéo de facil utilizagdo para este momento de
prototipagem.

A Figura 3 apresenta a tela do supervisorio desenvolvido para o monitoramento do
protétipo.
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Figura 3. Tela do supervisério desenvolvida no Blynk.

RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram que os objetivos do projeto foram atingidos.
O protoétipo foi capaz de monitorar, de maneira adequada, a temperatura ambiente e a
umidade do solo, utilizando os sensores DHT11 e FC-28, respectivamente. A ativacdo da
bomba d’agua através do modulo relé foi realizada de forma eficiente via integragcdo com a
plataforma Blynk, que permitiu o0 monitoramento remoto em tempo real por meio da web e

mobile, garantindo praticidade e eficiéncia no gerenciamento da irrigacéao.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do protétipo de um sistema automatizado
de irrigacao, utilizando sensores de temperatura ambiente e umidade do solo, e integrado a
plataforma Blynk para monitoramento remoto.

Aimplementagéo do microcontrolador ESP32, juntamente com o sensor de umidade
FC-28 e 0 sensor de temperatura DHT 11, permitiu a coleta dos dados ambientais necessarios
para a tomada de decisdes sobre a irrigacdo. O fornecimento automatizado da agua se
deu através do uso de um modulo relé para o controle da bomba d’agua. A integracéo
com a plataforma Blynk proporcionou uma interface amigavel para o monitoramento e
controle remoto do sistema, facilitando o acesso e a gestao das condi¢cdes de irrigagé@o via

dispositivos moveis e web.
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