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Resumo

Sistemas de irrigagdo desempenham um papel fundamental na produtividade agricola,
especialmente em regides com baixa disponibilidade hidrica. Nesse contexto, este trabalho
apresenta o desenvolvimento e os resultados de um sistema de irrigacdo inteligente, que
utilizou tecnologias como Internet das Coisas (IoT) e modelos de Aprendizado de Maquina,
integrados por meio de dispositivos como o Raspberry Pi e o Arduino. A construgdo e os
testes foram realizados em uma area de cultivo no campus do Instituto Federal do Maranhao
(IFMA). O protdtipo demonstrou ser capaz de otimizar o uso da agua por meio de ajustes
autonomos, baseados em dados obtidos por sensores de campo e informacgdes
meteoroldgicas. Para o acompanhamento do processo, foi desenvolvida uma interface de
monitoramento online, que permitiu a visualizacdo em tempo real dos dados da cultura e das

decisdes tomadas pelo sistema.
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1. Introducao

A agricultura desempenha um papel crucial para a seguranga alimentar e na
constru¢do de empregos formais no Brasil. Em 2022, sua contribui¢do ao PIB atingiu o
marcante patamar de 24,8%, consolidando-se como a ancora de cerca de 48% das
exportagdes nacionais (Lamas, 2023). Essa prosperidade sé foi possivel gracas a ligagao entre
a agricultura e a tecnologia. Segundo a Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisdo
(CBAP), cerca de 67% das propriedades agricolas no territorio nacional adotam alguma
modalidade tecnoldgica (CNA Brasil, 2017).

Nesse contexto, a obra 'VISAO 2030: O FUTURO DA AGRICULTURA
BRASILEIRA', publicada pela Embrapa, projetou uma perspectiva visionaria para o cenario
agricola até 2030, postulando a materializagdo de fazendas integralmente autonomas. Essa
visdo esta baseada no répido crescimento do aprendizado de maquina, em conjunto com a
acessibilidade as redes de comunicacdo, que desempenham um papel de interconexao por
meio da Internet das Coisas (IoT). Esse panorama oferece uma visdo promissora de uma
melhoria no uso da agua e um aprimoramento nos sistemas de monitoramento e controle
(Oliveira, 2018).

A pratica da irrigacao e suas tecnologias desempenham um papel incontestavel no
sucesso de uma plantacdo. Em regides semiaridas, a irrigacdo surge como obrigatoria para
assegurar o desenvolvimento pleno da colheita, e mesmo em locais de elevada precipitacdo,
ela assume a funcdao de complemento estratégico para manter a quantidade e a qualidade da
producao (Testezlaf, 2017). O progresso da evolugdo irrigatdria, em conjunto a automacao,
mostra-se um campo de potencialidades destinadas a aprimorar a eficiéncia das plantagdes,
sendo um cenario favoravel a incorporagdo de inovagdes como a integracdo de modelos de
Aprendizado de Maquina e IoT.

As tendéncias de pesquisas globais frequentemente se concentram na intersec¢ao
entre irrigagdo e automacgao. Trabalhos cientificos, a exemplo do artigo "Low Power loT
Electronics in Precision Irrigation: Smart Agricultural Technology", escrito por Routis e
Roussaki (2023), ressaltam a importancia da inteligéncia artificial e dos sistemas da Internet
das Coisas (IoT), centralizando suas analises na esfera especifica dos sistemas de irrigagao
inteligente. O artigo descreve a implementacdo de um sistema de irrigacdo embasado na [oT,

aproveitando-se de sensores calibrados para monitorar varidveis ambientais, tais como a
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umidade do solo, umidade do ar, temperatura e radiacdo UV. Esses dados, em conjunto com
a inteligéncia artificial, surgem como componentes cruciais para orientar na tomada de
decisdo, baseando-se em otimizagdes ajustadas as necessidades das plantas. Num escopo
mais direcionado ao desenvolvimento de software, Raouhi et al. (2023) desenvolveram o
sistema denominado AIDSII (4n Al-based digital system for intelligent irrigation). Sistema
digital, focado na inteligéncia artificial, articula-se em camadas que constituem a aplicacdo,
a inteligéncia e o hardware, revelando a complexidade na busca pela irrigagao inteligente e
eficiente. Diante dos projetos apresentados, hd uma oportunidade promissora de aprimorar a
autonomia e eficiéncia desses sistemas ao incorporar a inteligéncia artificial para sua gestao.
Com isso, a proposta desse projeto ¢ desenvolver um sistema de irrigagdo autdbnomo em uma
area de cultivo em um campus do Instituto Federal do Maranhao.

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver um dispositivo autonomo, utilizando
Raspberry Pi em conjunto com modelos de aprendizado de maquina, capaz de gerenciar um
sistema de irriga¢do obtendo dados por sensores acoplados e via internet. Dentre os objetivos
especificos, destacam-se: selecionar os sensores e placas de prototipacdo adequadas ao
projeto; criar um sistema de controle para acionar os mecanismos de irrigagdo de forma
autonoma; e desenvolver uma interface de monitoramento online (dashboard) para

apresentar os dados operacionais do sistema.

2. Metodologia

A metodologia seguiu uma sequéncia focada no desenvolvimento do nucleo de
decisdo para depois aplica-lo ao prototipo fisico. As etapas foram: 1) aquisi¢do e tratamento
dos dados; 2) modelagem e valida¢dao dos modelos de aprendizado de maquina; 3) montagem

e integracdo do hardware; e 4) testes do sistema autdonomo e desenvolvimento do dashboard.

2.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura foi projetada como uma solucao hibrida, combinando dados de sensores
locais com dados meteoroldgicos externos. O sistema ¢ decomposto nos componentes

principais, conforme ilustrado no diagrama de blocos da Figura 1.

e Unidade Central de Processamento (Raspberry Pi 3B+): Atua como o "cérebro" do

sistema, responsavel por requisitar dados meteorologicos, receber informagdes do solo,
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executar os modelos de aprendizado de maquina e enviar os comandos de irrigagdo.

e Modulo de Aquisicdo e Atuagdo (Arduino Uno): Coleta os dados dos sensores de
umidade do solo e aciona a valvula solenoide sob o comando do Raspberry Pi.

e Sensores ¢ Atuador: Sensores de umidade posicionados na zona radicular da planta e
uma valvula solenoide que controla o fluxo de agua para a irrigagdo.

e Comunicacdo: Um link de radio-telemetria para a comunicacdo sem fio entre o

Raspberry Pi e o Arduino.

Figura 1: Diagrama de blocos da arquitetura do sistema
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(Cérebro do Sistema)
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% Valvula Solenoide

Fonte: Autoria Propria (2025).

Arduino Uno
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2.2 Desenvolvimento dos Modelos de Aprendizado de Maquina

O sistema foi construido sobre uma arquitetura de trés modelos baseados no algoritmo
Random Forest. Para superar o desafio da coleta de dados de longo prazo, utilizou-se o
software AquaCrop-OSPy, uma versdo em Python do modelo de simulagdo de produtividade

da 4gua agricola desenvolvido pela Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a
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Agricultura (FAO) (Foster; Brozzi; Pereira, 2021) com ele foi possivel simular multiplos
ciclos de cultivo de tomate em dois climas distintos (Cérdoba, Espanha, e Hyderabad, india),
gerando o banco de dados para o treinamento, o fluxograma dessa geragao de dados ¢
apresentado na Figura 2. Cada modelo foi treinado para uma fungao especifica: um modelo
de classificacdo para a decisdo primaria de irrigar ou ndo, e dois modelos de regressdo para

prever a umidade futura do solo e a lamina de 4gua necessaria.

Figura 2: Fluxograma do processo de geracdo de dados dos modelos de aprendizado de maquina.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

2.3 Montagem do Prototipo

A montagem do prototipo fisico buscou integrar os componentes de hardware de
forma funcional, organizada e protegida, simulando uma aplica¢do de campo autbnoma e em

pequena escala. Os principais componentes empregados foram:

e Unidade Central: Raspberry Pi 3B+

e Modulo de Controle: Arduino Uno

e Sensores de Umidade: 4 unidades do Sensor Capacitivo YL-69
e Atuador: Valvula Solenoide 12V e Mddulo Relé 5V

e Comunicacao: Kit de Radio Telemetria 3DR 915MHz

e Gerenciamento de Tempo: Modulo RTC (Real-Time Clock)



Para a integracdo dos componentes, 0 Mdédulo RTC foi programado para manter o
Arduino em estado de baixo consumo (deep sleep), ativando-o apenas no horario definido
para as leituras, visando otimizar a autonomia energética. A valvula solenoide foi alimentada
por uma fonte independente para isolar o circuito de alta corrente do microcontrolador. Por
fim, os sensores de umidade foram inseridos no solo a uma profundidade de 10 cm, e os
componentes eletronicos foram abrigados em uma caixa de protecdo IP65 para garantir

resisténcia as intempéries.

2.4 Dashboard de Monitoramento

Para a visualiza¢do remota dos dados, foi desenvolvido um dashboard em Node-RED.
A plataforma foi escolhida por ser baseada em fluxos e rodar diretamente no Raspberry Pi.
Foram criados fluxos para receber os dados de umidade do Arduino, os dados meteorologicos
da API e as decisdes dos modelos, exibindo-os em uma interface grafica com medidores,

graficos e indicadores de status (Santos, 2017).

3. Resultados e discussao
3.1 Implementacio do Prototipo Fisico

A construgdo e implementacdo do protdtipo de hardware foi um dos principais
resultados praticos do projeto. O prototipo demonstrou alta resisténcia as condigdes de
campo, operando de forma continua e totalmente auténoma, com seus componentes
eletronicos protegidos. A implementagdo técnica do sistema ¢ detalhada no esquema elétrico
do modulo de campo (Figura 3), criado na plataforma Fritzing, que ilustra as conexdes entre
0 Arduino e os demais componentes. A comunicacdo sem fio entre a unidade central
(Raspberry Pi) e o moédulo de campo (Arduino) se mostrou bem-sucedida e estavel a uma

distancia de aproximadamente 20 metros.



Figura 3: Esquema elétrico do modulo de campo.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

3.2 Desempenho dos Modelos de Aprendizado de Maquina

A validagdo quantitativa dos modelos demonstrou boa performance. O modelo de
regressao para previsao da umidade do solo alcangou um Coeficiente de Determinacao (R?)
de 0,97. O modelo de regressao para o calculo da lamina de 4gua apresentou um R? de 0,898.
Por fim, o modelo de classificacdo, responsavel pela decisdo primdria de "irrigar ou nao",

atingiu uma acuracia de 98,44%.

3.3 Dashboard de Monitoramento Remoto

Para facilitar a interagdao do usuario, foi desenvolvido um dashboard funcional em
Node-RED.Durante os testes, o dashboard funcionou como uma central de monitoramento,
com os dados sendo atualizados a cada ciclo. A interface provou ser eficaz para fornecer uma
visdo completa e instantanea da operacao, exibindo a decisdo do dia, as condi¢des da cultura
e o historico de irrigagdo dos ultimos sete dias. A Figura 4 ilustra a interface de

monitoramento em tempo real.



Figura 4: Interface do dashboard de monitoramento em tempo real
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Fonte: Autoria Propria (2025).
3.4 Testes de Operaciao Autonoma

O principal resultado foi a validagdo do sistema em um teste de campo de 19 dias,
onde seu comportamento inteligente foi demonstrado (Figura 5). O sistema acionou a
irrigacdo de forma autdbnoma em dias secos para evitar o estresse hidrico e suspendeu a
irrigacdo em dias chuvosos, otimizando o uso da 4gua. A Figura 6 mostra o protdtipo em

operacgdo durante esta fase de testes.

Figura 5: Historico de umidade do solo e acionamentos de irrigagdo durante o teste de campo.
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Figura 6: Protdtipo em operagdo no canteiro de teste com a cultura de tomate.

Fonte: Autoria Propria (2025).

4. Conclusoes

Este projeto apresenta o desenvolvimento de um sistema de irrigagao inteligente e autdnomo,
e os resultados obtidos permitem concluir que a meta principal é alcangada. A operagdo do
prototipo durante o teste de campo de 19 dias ¢é a principal evidéncia da validagado pratica do
projeto. A principal contribuicdo deste trabalho ¢ demonstrar a viabilidade da aplicagdo de
modelos de aprendizado de maquina, treinados com dados de simulagdo, para o manejo
hidrico na agricultura de precisdo. O projeto mostra que é possivel construir, com
componentes acessiveis, um sistema capaz de otimizar o uso da agua e tomar decisdes

inteligentes, atendendo as necessidades de uma agricultura mais tecnologica e sustentavel.
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