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Resumo

O objetivo do presente trabalho é apresentar o desenvolvimento de um sistema de irrigacao inteligente,
automatizado e alimentado exclusivamente por energia solar fotovoltaica, com controle baseado no
microcontrolador ESP32 e integragéo de sensores ambientais. O sistema monitora temperatura do solo
(DS18B20), umidade e temperatura do ar (DHT11), luminosidade (TSL2561) e umidade do solo (sensor
capacitivo), processando os dados por regras de decisao automaticas para otimizar o uso de agua e
energia. O circuito foi testado com painéis solares e controlador PWM, garantindo autonomia energética
e alta confiabilidade. Os resultados demonstraram uma economia de até 40% no consumo de agua e
uma redugao de 65% no uso de energia em comparagao aos métodos tradicionais.

Palavras-chave: irrigacao inteligente. ESP32. sensores ambientais. automacéo agricola. loT.
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Introducao

Segundo os dados da Agéncia Nacional da Agua (ANA), o agronegécio no Brasil é responsavel por
uma parcela substancial do consumo de agua, variando entre 70% e 72% do total. Esse dado é crucial
para entender a dimensao do setor e suas implicagdes em termos de sustentabilidade hidrica. Dentro
desse contexto, a agricultura aparece como o principal responsavel por esse consumo, especialmente
pela irrigacdo, que, embora seja uma técnica eficiente para garantir a produtividade das lavouras,
também é uma das maiores demandadoras de agua (ANA,2025).

As areas urbanas e rurais tém enfrentado desafios substanciais a serem superados pelos gestores
publicos. Entre esses grandes desafios, atribui-se a falta de areas verdes, controle e diminui¢do de
gases poluentes que agravamos efeitos do efeito estufa e principalmente estratégias efetivas que
possam enfrentar futuras crises hidricas que podem afetar a populagéo, a industrias e os espagos de
produgéao agricola que depende da oferta de agua (ABDELHAMID ET AL,2025)

Segundo a Organizagédo das Nagbes Unidas, a populagao mundial sera de 10 bilhdes de pessoas
no ano de 2050, e esse crescimento esta centrado em paises pobres e subdesenvolvidos. Nessa
perspectiva, uma das maiores preocupagdes da ONU esta centrada na produgao e distribuigéo justa
de alimentos, em especial para os paises pobres e que tém enfrentado os reflexos do aquecimento
global, e que por consequéncia tém afetado diretamente a producéo de alimentos (ONU —FAQO, 2025).

Nessa perspectiva, a crescente demanda por solugdes que promovam o uso sustentavel da agua
na agricultura impulsionou o desenvolvimento de sistemas automatizados de irrigacéo a exemplo desse
trabalho. Pequenos produtores enfrentam desafios relacionados ao acesso a energia estavel e
confiavel, e assim o presente estudo tem como prioridade promover solugdes efetivas no consumo da
agua para os pequenos produtores rurais, que dispdem de recursos financeiros escassos para serem
investidos nas propriedades.

A energia solar distribuida e o uso de dispositivos loT, como o microcontrolador ESP32, emergem
como solugdes viaveis e autdnomas, de facil implementacao e baixo custo. Sensores ambientais como
o DHT11, DS18B20 e TSL2561 oferecem controle preciso dos insumos, enquanto plataformas MQTT
e interfaces web ampliam a conectividade, permitindo a tomada de decisées em tempo real com base
em dados ambientais.
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Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é desenvolver e um sistema de irrigagéo inteligente
automatizado, alimentado por energia solar fotovoltaica, utilizando o ESP32 e sensores ambientais para
otimizar o uso de recursos hidricos e energéticos em pequenas propriedades rurais.

Metodologia

A metodologia adotada por esse trabalho consistiu em principio na consulta bibliografica acerca do
tema central desse artigo. Recorreu-se a leitura de livros, artigos cientificos e experimentos técnicos
similares publicados em revistas especializadas a fim de compreender o papel desempenhado pela
agua na produgao agricola e a sua utilizagdo consciente pelos setores do agronegdcio.

A pesquisa adotou uma abordagem experimental, dividida em etapas de desenvolvimento,
implementacéo e validagdo, com base em prototipagem iterativa (ciclos de design, teste e refinamento).

O sistema foi montado utilizando os seguintes componentes: microcontrolador ESP32, sensores
DHT11 (temperatura e umidade do ar), DS18B20 (temperatura do solo), TSL2561 (luminosidade),
sensor capacitivo (umidade do solo), relé para controle da bomba de agua, painel solar de 20W, bateria
de 12V/35Ah, controlador PWM, e cabos de conexao.

O ESP32 foi conectado aos sensores ambientais por pinos digitais e analogicos. O relé controla a
bomba de agua, acionando-a conforme as condi¢des climaticas detectadas. O painel solar e a bateria,
controlados pelo PWM, fornecem energia ao sistema de forma auténoma, sem necessidade de rede
elétrica externa.

Os algoritmos foram desenvolvidos no IDE Arduino, implementando légica de decisdo com
thresholds ajustaveis.

A comunicagdo via MQTT foi configurada para transmissdo dos dados em tempo real para a
interface web. Foram realizados testes em bancada e em ambiente simulado, com variagdo nas
condi¢cdes de temperatura, umidade e luminosidade para validar o funcionamento e eficiéncia do
sistema. Ademais, entender o papel crucial da agua na produgéo agricola requisitou compreender a
sua importancia em termos de consumo, uso sustentavel e a apresentacdo das etapas desse projeto
que procura corroborar com a economia de um bem essencial para a vida humana; a agua.

Resultados

Apés a estruturacdo e a montagem dos equipamentos e dispositivos apresentados na metodologia
desse artigo foi possivel entender que : o sistema manteve autonomia total mesmo em condi¢des de
baixa insolacdo.Com a geracdo média diaria do painel solar superando o consumo do sistema, a
irrigagdo automatizada reduziu o consumo de agua em até 40% em comparagéo aos métodos manuais
tradicionais.

Nas imagens abaixo, &€ possivel observar o protétipo desenvolvido neste trabalho. Na primeira parte,
encontra-se a demonstragao da placa solar e, em seguida, a placa eletronica do experimento em plena
condigdo de utilizagao

Figura 1 - Imagem do Protétipo da Placa Solar

» % o

Fonte: Os Autores (2025).
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Figura 2 - Imagem do Circuito para utilizagéo

Fonte: Os Autores (2025)

Apos os testes experimentais, o sistema reduziu o consumo energético em até 65% em relagéo ao uso
convencional de rede elétrica, evidenciando sua funcionalidade, viabilidade econémica.

A integragdo com MQTT e interface web possibilitou a analise dos dados, através da visualizagdo de
graficos em tempo real e controle automatico de eventos, com laténcia inferior a 3 segundos, o que
viabiliza a eficacia proposta e exitosa desse projeto.

Discussao

Estudos recentes indicam a crescente adogao de solugbes baseadas em loT e energia solar na
agricultura como tendéncias para a economia e uso sustentavel da agua. A utilizacdo de sensores
digitais e légica de controle baseada em regras permite otimizar a irrigacédo, considerando multiplas
variaveis ambientais em tempo real.

Isso reduz desperdicios e melhora a produtividade. Em tempos de preocupagao com o uso racional
da 4gua por todos os setores da sociedade e a preocupante preocupag¢ao com o stress hidrico que tem
promovido preocupagdes de Estados e Instituigdes a nivel mundial.

A reducao de 40% no consumo de agua e 65% na energia, aliada a autonomia garantida por fontes
fotovoltaicas, valida o potencial do sistema para a agricultura familiar. Recomenda-se a realizagdo de
testes em campo, a adaptagdo dos algoritmos para diferentes culturas e a futura integragdo com
sistemas de inteligéncia artificial para otimizagéo na agricultura de preciséo.

Os resultados deste estudo demonstram economia hidrica de 30-40% com sistemas automatizados,
legitimando sua efetividade e sua funcionalidade. A utilizacdo da energia solar promove independéncia
energética e custos operacionais reduzidos, o que é essencial para a agricultura em todas as suas
segmentacdes, sendo elas de grandes produtores a pequenas propriedades, caracteristicas da
agricultura familiar, segmento importante que garante variedades de alimentos para o consumo diario.

Os principais desafios enfrentados durante o desenvolvimento desse projeto incluiram a necessidade
de calibragao periddica dos sensores, manutencao preventiva do sistema e a garantia de conectividade
em areas remotas.

Sugere-se que trabalhos futuros, dessa mesma tematica, possam explorar também a integragéo
com inteligéncia artificial para otimizagdo adaptativa e aprimoramento de tecnologias que permitam o
uso da agua, mas também a importancia da sua preservagao e uso.

Conclusao

O presente estudo apresentou um sistema de irrigagao inteligente, automatizado e sustentavel, de
baixo custo, facil implementagdo e direcionado para pequenas propriedades rurais. Os resultados
experimentais demonstraram a viabilidade técnica e econdmica do sistema, que proporcionou eficiéncia
no uso de recursos hidricos e energéticos. O impacto do agronegécio no consumo de agua no Brasil,
destacando as praticas agricolas e pecuarias como fatores determinantes na gestdo de recursos
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hidricos abre um debate importante acerca de solugées e fatores sustentaveis. A intengdo desse projeto
oferece também, um ponto de partida para discutir possiveis solu¢des para a gestdo mais eficiente da
agua nesse setor, como o uso de tecnologias de irrigagdo mais sustentaveis ou a adogao de praticas
agricolas que diminuam a dependéncia de grandes volumes de agua.
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