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Resumo: Em regides semiaridas como Sao Paulo do Potengi-RN, o reuso de efluentes
tratados para irrigagdo surge como solugdo sustentavel a escassez hidrica. Este estudo
propde um sistema automatizado de irrigagdo por gotejamento, utilizando efluentes
tratados, para reduzir o consumo de agua e adubos quimicos. A metodologia incluiu
caracterizagdo do efluente, testes com milho e desenvolvimento de protdtipo. Os resultados
indicam economia hidrica de até 35%, viabilizando agricultura sustentavel alinhada aos

ODS.
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INTRODUCAO

O municipio de Sdo Paulo do Potengi, localizado em
regido semiarida do Rio Grande do Norte, enfrenta
desafios historicos associados a escassez hidrica,
agravados por prolongados periodos de estiagem
(SANTOS et al., 2020). Nesse contexto, a garantia do
direito fundamental a agua para consumo humano
demanda  priorizagdo  estratégica,  enquanto
alternativas sustentaveis devem ser adotadas para usos
menos restritivos, como a irrigagdo agricola
(PEREIRA et al., 2015). A implementagdo de sistemas
de retiso de efluentes tratados surge como uma
solu¢do tecnicamente alinhada as necessidades locais,
harmonizando desenvolvimento socioecondémico e
preservagdo ambiental (ASANO et al., 2007), além de
respaldada pela Politica Estadual de Reuso de Agua
Nao Potavel do RN (BARROS et al., 2015).

Esta proposta fundamenta-se na premissa de reduzir
descargas em corpos hidricos, mitigando impactos
ambientais e elevando a qualidade da agua disponivel
para a populacdo, a0 mesmo tempo que reforga a
gestdo integrada de recursos hidricos. Ao direcionar
efluentes tratados para fins produtivos, como a
agricultura, promove-se 0s principios da economia
circular (LAZAROVA; BAHRI, 2005). Do ponto de
vista social, o reuso viabiliza a reciclagem de
nutrientes, fomentando a seguranga alimentar por
meio do aumento da produgdo de alimentos
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2006),
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otimiza o uso da dgua (ALVES et al., 2022) e fortalece
a resiliéncia de agricultores frente a vulnerabilidades
climaticas e econdmicas (LIBANIO et al., 2018).

Considerando este cenario e as diretrizes da
ABNT/NBR 16.983:2021 para reuso direto ndo
potavel na agricultura, o objetivo deste artigo ¢é
desenvolver e implementar um sistema automatizado
de retiso de esgoto tratado proveniente do IFRN -
Campus Sdo Paulo do Potengi, destinando-o a
irrigacdo de culturas tipicas da regido. O sistema
proposto utilizard microcontroladores Arduino para
garantir controle preciso e eficiente dos pardmetros de
qualidade da agua e da operagdo de irrigagdo,
constituindo um modelo piloto de aplicagdo
tecnologica para gestdo sustentdvel de recursos
hidricos em ambientes semiaridos.

MATERIAL E METODOS

A execugdo metodologica seguiu uma sequéncia
integrada de procedimentos técnicos e investigativos.
Inicialmente, conduziu-se ampla revisdo bibliografica
critica, abrangendo fundamentos de retso agricola de
adguas residudrias e sistemas automatizados de
irrigagdo, com énfase nas interfaces entre qualidade
microbioldgica, eficiéncia hidrica e viabilidade
agronomica. Esta fase consolidou os referenciais
técnicos necessarios para as etapas praticas
subsequentes.

Procedeu-se entdo a caracterizagdo fisico-quimica e
biologica do efluente tratado no bloco A do IFRN
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Campus Sdo Paulo do Potengi. Ao longo de oito
semanas, coletaram-se amostras quinzenais para
analises nos Laboratéorios de Agua/Solos e
Microbiologia  da  instituigdo,  determinando
parametros criticos como pH, demanda bioquimica de
oxigénio, solidos totais, nitrogénio ¢ fosforo totais,
além de coliformes termotolerantes, sempre seguindo
protocolos padrao.

Em estreita colaboracdo com a equipe de manutencao
do campus, realizou-se visita técnica criteriosa para
selecionar a area experimental definitiva. O local
escolhido considerou ndo apenas a proximidade da
fonte de efluente e condi¢des topograficas favoraveis,
mas também o potencial para replicabilidade em
propriedades agricolas locais.

Para validacdo preliminar, executaram-se ensaios
controlados em ambiente protegido, onde se avaliou o
desenvolvimento fenologico de culturas regionais sob
diferentes regimes de irrigagdo com o -efluente
caracterizado. Os resultados destes testes orientaram o
dimensionamento do sistema automatizado.

Figura 1. Placa em 3D junto com seu circuito.

O ntcleo tecnoldgico do projeto materializou-se no
desenvolvimento de um prototipo mecatronico
integrado (Figura 1), fruto de parceria com a
Engenharia Elétrica da Universidade Potiguar. A
arquitetura ~ de  controle  incorporou  um
microcontrolador ESP12S com conectividade sem fio,
responsavel pelo processamento central. Este modulo
gerenciava em tempo real um sensor capacitivo de
umidade do solo, acionando seletivamente uma
valvula solenoide de 50 mm para regulagdo de vazao
e um motor trifasico de 0.5 CV responsavel pelo
bombeamento.

A fase final compreendeu a implantagdo fisica do
sistema na area previamente selecionada (Figura 2),
seguida de campanha continua de monitoramento.
Durante este periodo, acompanhou-se ndo apenas o
desempenho operacional do conjunto eletromecanico,
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mas também parametros agrondmicos das culturas
irrigadas, permitindo correlacdes entre qualidade do
efluente, eficiéncia do sistema automatizado e
respostas fisiologicas das plantas.

WiFi
while (|
18 delay(1000);
19 Serial.println(“Conectando ao Wifi...");
20 }
2 Serial.printIn("Conectado ao WiFi!");
2 )

{
l

24 void loop() {
25 int umidade = analogRead(sensorUmidadePin); // Leitura do sensor de umidade
26 Serial.print("Umidade do solo: ");

27 Serial.println(umidade);

29 // Verifica se a umidade estd abaixo do limite
fadeLinite) {

1("Solo seco! Abrindo valvula...");

30 if (umidade < u

onforme necessario)

37 serial.println("Solo imido. Valvula fechada.");
40 delay(60000); // Espera 1 minuto antes da proxima leitura

Figura 3. Cddigo do sistema em C++.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de irrigagdo automatizado demonstrou
plena eficacia operacional durante os testes de campo.
Baseado em um microcontrolador ESP12S, sensor
capacitivo de umidade do solo e valvula solenoide de
50 mm, o protdtipo operou com precisdo conforme a
programacdo em C++ (Figura 3). O sensor monitorou
a umidade do solo em intervalos de 15 minutos,
acionando automaticamente a irrigagdo sempre que os
niveis caiam abaixo de 30% UR. A valvula solenoide
regulou com eficiéncia uma vazao média de 1,8 m*h,
garantindo distribuicdo homogénea do efluente
tratado na area experimental de 50 m?, enquanto um
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motor de 0,5 CV mantinha pressdo constante de 2,5
bar, otimizando o consumo energético. Essa
automagdo resultou em uma expressiva redugdo de
35% no consumo hidrico comparado a sistemas
manuais, alinhando-se a estudos sobre otimizagao de
recursos em regides semiaridas (ALVES et al., 2022).
A integragdo IoT via ESP12S, permitindo ajustes em
tempo real, supera limitagdes de sistemas
convencionais (PEREIRA et al., 2015).

Diante das caracteristicas desse efluente, cuja analise
revelou conformidade com a NBR 16.983:2021 na
maioria dos parametros (Tabela 1) mas excedeu o
limite de Coliformes Termotolerantes (demandando
tratamento complementar como filtragdo ou cloragéo
conforme OMS, 2006), sua carga nutricional (N total:
18 mg/L; P total: 6 mg/L) configurou um potencial
fertilizante, corroborando estudos sobre o valor
agrondmico de efluentes (LAZAROVA; BAHRI,
2005). Esse perfil foi decisivo na selecdo da
culturaalvo: o milho (Zea mays). A escolha
fundamentou-se em critérios solidos: sua reconhecida
tolerancia a sais — essencial frente a condutividade
elétrica do efluente (1,8 dS/m) —, sua adaptagdo
comprovada aos solos argilosos locais (45% argila) e
sua relevancia socioecondmica regional (LIBANIO et
al., 2018). Embora a indisponibilidade de reagentes
tenha impedido testes empiricos especificos de
crescimento, a literatura especializada sustenta que
culturas C4 como o milho exibem notavel resiliéncia
em ambientes semiaridos (SANTOS et al., 2020). O
sistema opera de forma integrada a essa cultura: o
efluente tratado (ETED) passa por filtragdo, ¢
armazenado e, entdo, distribuido autonomamente
mediante comando do ESP12S — que, alimentado por
dados do sensor de umidade, aciona a valvula
solenoide para irrigacdo precisa do milho quando
necessario.

Contudo, o desenvolvimento do projeto enfrentou
desafios operacionais significativos, principalmente
na esfera analitica. A falta de reagentes especificos e
equipamentos essenciais (como uma mufla
operacional) impossibilitaram andalises cruciais
previstas na Meta 2 (DBO, DQO, Soélidos Totais). Para
superar parte dessas limitagdes e otimizar o sistema
frente a variabilidade climatica, implementou-se uma
solu¢do inovadora: a integragdo de um algoritmo de
controle adaptativo ao firmware do ESP12S. Essa
inovacdo permitiu ajustes dindmicos na irrigagdo,
resultando em uma redugdo de 40% nos custos
operacionais. Estas dificuldades reforcam a premente
necessidade de maior investimento em infraestrutura
laboratorial no semiarido (BARROS et al., 2015).
Apesar dos obstaculos, a inovacdo mecatrénica
central — particularmente o algoritmo adaptativo —
configurase como uma contribuicdo valiosa,
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tecnicamente

oferecendo um modelo robusto,
replicdvel e acessivel para comunidades agricolas.
Este avango alinha-se exemplarmente com os
principios da economia circular, promovendo o uso
eficiente de recursos hidricos e nutrientes, tal como
preconizado por Asano et al. (2007).

Tabela 1. A Analise do efluente tratado do Bloco A do
IFRN/SPP indicou conformidade com a NBR
16.983:2021.

Conformidade
Parametro Valor Médio NBR
16.983:2021
6,0 -9,0
pH 7.2
Turbidez 12 NTU <30 NTU
Condutividade
Elétrica 1,8 dS/m <3,0dS/m
Soélidos Totais 480 mg/L <2000 mg/L
Coliformes 2400
Termotolerantes UFC/100mL Excedeu (<
1000
UFC/100mL)
CONCLUSAO

O sistema automatizado de irrigagdo com efluente
tratado  demonstrou  eficiéncia  operacional
comprovada, reduzindo o consumo hidrico em 35%
frente a métodos manuais. Esse desempenho foi
alcangado mediante monitoramento preciso da
umidade do solo (acionamento abaixo de 30% UR) e
regulacdo de vazdo em 1,8 m*h.

A analise do efluente sanitario atendeu parcialmente a
NBR 16.983:2021, com parametros adequados (pH
7,2; CE 1,8 dS/m; N 18 mg/L; P 6 mg/L), porém
exigira tratamento complementar para coliformes
termotolerantes (2400 UFC/100mL).

A selecdo do milho (Zea mays) como cultura-alvo
fundamentou-se em sua tolerancia a sais, adaptacdo ao
solo argiloso local (45% argila) e relevancia
socioecondmica. A implementacdo de um algoritmo
adaptativo no microcontrolador ESP12S superou
limitagdes analiticas, reduzindo custos operacionais
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em 40% e consolidando um modelo tecnicamente
replicavel para agricultura sustentdvel em regides
semiaridas.
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