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Resumo: A tecnologia de irrigacdo inteligente ¢ fundamental para otimizar o uso de dgua
na agricultura moderna. Esses sistemas integram sensores, microcontroladores, rede LoRa
e algoritmos de inteligéncia artificial. Dados de solo e clima s3o monitorados e processados
para automatizar a distribuigio exata de agua. Essa precisdo evita o desperdicio de recursos
hidricos, reduz custos e aumenta a produtividade agricola. Com a inteligéncia artificial, o
sistema aprende continuamente e adapta-se as mudancas ambientais. Embora exija
infraestrutura e conhecimento técnico, a solugdo é essencial para um futuro sustentavel.
Um exemplo pratico dessa inovacdo ¢ a parceria estabelecida entre a Escola de Ciéncia e
Tecnologia ( ECT) e a Horta Comunitaria Nutrir (LabNutrir) da UFRN.
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INTRODUCAO

A irrigagdo inteligente tem revolucionado a
agricultura moderna ao integrar a Internet das Coisas
(IoT) e a tecnologia de comunicacdo LoRa. Essa
combinacgo permite a transmissio de dados a longas
distdncias com baixo consumo de energia,
dispensando a necessidade de redes Wi-Fi locais
(AGROIJETA, 2020). Sensores instalados no campo
coletam dados em tempo real sobre a umidade do
solo, temperatura e luminosidade, que sdo analisados
por algoritmos para determinar a quantidade exata de
dgua necessaria para cada estidgio da planta (BRITO
e ANDRADE, 2017). A integracdo com previsdes
meteorologicas ajuda a evitar danos climaticos
(BRUOF, 2018) ¢ o monitoramento continuo previne
doencas nas lavouras (REIS, 2015). Essa precisdo
resulta em economia de agua, reducdo de custos e
controle remoto agil (SPIGOLON, 2021).

Apesar dos enormes beneficios, o alto custo inicial de
infraestrutura afasta os pequenos produtores dessa
inovacdo. Para resolver esse problema, o projeto
propde o desenvolvimento de um protdtipo de
irrigacdo inteligente de baixo custo, focado em
pequenos agricultores e familias de baixa renda. O
objetivo ¢ democratizar o acesso a tecnologia,
oferecendo um sistema que utiliza microcontroladores
eficientes e rede LoRa para monitorar as plantas. Essa
solugdo econdmica permitird que comunidades
vulneraveis aumentem a eficiéncia de suas colheitas,
reduzam o desperdicio de dgua e alcancem maior
sustentabilidade agricola, transformando
positivamente sua realidade socioeconomica.
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Para viabilizar essa solugdo, o projeto conta com a
unido de uma equipe multidisciplinar altamente
qualificada da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). O desenvolvimento tecnoldgico do
sistema embarcado fica a cargo de docentes de
Engenharia Elétrica, enquanto a precisdo agricola ¢
garantida por especialistas em irriga¢do da Engenharia
Agronomica (SOUZA et al., 2021; NASCIMENTO e
RODRIGUES, 2022; MAIA e RODRIGUES, 2012).
Essa integracdo de expertises garante que a pesquisa
académica seja traduzida em uma ferramenta pratica
e eficiente para o campo.

A iniciativa alcanga sua dimensio de impacto social
por meio de uma parceria entre a Escola de Ciéncias
e Tecnologia (ECT) e o Departamento de Nutri¢do da
UFRN, especificamente com a Horta Comunitaria
Nutrir (LabNutrir). Criada em 2017 por professores,
alunos e comunidade, a horta cultiva plantas da
biodiversidade brasileira e serve como espago de
aprendizado e convivio. Em 2018, o LabNutrir foi
reconhecido pela ONU como referéncia na aplicagéo
das Voluntary Guidelines, promovendo a alimentagéo
como um direito humano. Essa interdisciplinaridade
entre engenharia, tecnologia e nutri¢do busca enfrentar
desafios complexos, unindo inova¢do hidrica a
seguranga alimentar e a justica social.

MATERIAL E METODOS

O projeto propde o desenvolvimento de um sistema
embarcado de baixo custo voltado para a otimizago
de recursos hidricos na agricultura de comunidades de
baixa renda. A arquitetura do sistema baseia-se em
uma rede de sensores distribuidos, processamento na
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borda (edge computing) com microcontroladores,
transmissdo de dados por radiofrequéncia de longo
alcance e processamento centralizado auxiliado por
Inteligéncia Artificial (IA).

O coragdo do sistema no campo ¢ composto por
dispositivos de baixo custo ¢ alta eficiéncia:

Microcontrolador Principal (ESP32): Escolhido por
sua versatilidade e excelente custo-beneficio. O
ESP32 atua como o nd central de processamento
local, possuindo suporte nativo a redes Wi-Fi e
Bluetooth, o que facilita a integracdo de periféricos.
Ele coleta dados analdgicos e digitais dos sensores ¢
controla os atuadores.

Sensores de Campo: Modulos instalados no solo
medem em tempo real varidveis cruciais, focando
principalmente na umidade do solo.

Monitoramento de Fluxo: Sensores de fluxo de agua
sd0 acoplados ao sistema para medir o consumo exato
durante a irrigagdo, garantindo a rastreabilidade do
uso do recurso hidrico.

Valvulas Solenoides: O controle da saida de 4gua néo
¢ binario (apenas liga/desliga de forma bruta). As
valvulas  solenoides  sdo  operadas  pelos
microcontroladores ESP32 para fornecer um controle
gradativo e altamente preciso do fluxo de agua,
liberando apenas o volume estritamente necessario
para cada zona de cultivo.

Para contornar a auséncia de infraestrutura de internet
(Wi-Fi local) em grandes areas agricolas, o sistema
utiliza o protocolo LoRa (Long Range). Transceptores
LoRa criam uma rede de comunicagdo sem fio
operando em frequéncias de radio de baixo consumo
energético. A tecnologia permite que os dados dos
nods sensores viajem distancias de até 10 quildometros
até chegarem a um gateway (sistema de recepgdo
central).

O processamento das informagdes e a tomada de
decis@o ocorrem em duas frentes tecnoldgicas:

Aplicativo de Monitoramento: Os dados recuperados
pelo receptor LoRa sdo enviados para um servidor e
disponibilizados em um aplicativo customizado (para
Windows ou Android). Esse software permite a
visualizagdo em tempo real do status da horta, o ajuste
de parimetros ideais de umidade por estagio de
crescimento da planta e a interven¢io remota manual.

Integracdo de Dados Externos: O sistema ndo depende
apenas de sensores locais. Ele consome dados de APIs
de sites especializados em meteorologia para cruzar
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variaveis climaticas externas (temperatura ambiente,
precipitagdo esperada e umidade do ar).

Camada de Inteligéncia Artificial: Na fase mais
avancada do projeto, os dados coletados (umidade do
solo, fluxo de 4gua e clima) sdo cruzados. Utilizando
técnicas de aprendizado de maquina (Machine
Learning), o algoritmo identifica padrdes de
crescimento, detecta anomalias precoces na saude da
planta e prevé a necessidade exata de irrigacdo de
forma auténoma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A transmissdo LoRa ¢ uma tecnologia de comunicago
sem fio de longo alcance e baixo consumo de energia.
Ela ¢ ideal para a transmissdo dos dados coletados
pelos sensores para um dispositivo central, como um
computador ou servidor. Com a transmissdo LoRa, ¢
possivel estabelecer uma rede de sensores abrangendo
grandes dreas de cultivo, permitindo a monitoragdo
remota e em tempo real das condi¢des de irrigagio.

Um elemento essencial nesse processo ¢ o
desenvolvimento de um aplicativo especifico para
analise de dados de irrigacdo. Esse aplicativo,
desenvolvido  para  dispositivos modveis ou
computadores, permite aos pesquisadores agricolas
acessar e visualizar os dados coletados pelos sensores
em tempo real. Além disso, o aplicativo pode fornecer
recursos avanc¢ados de andlise e graficos para auxiliar
na interpretacdo dos dados e na tomada de decisdes.

Por meio do aplicativo, os pesquisadores podem
ajustar os parametros de irrigacdo, definir niveis de
umidade ideais para cada estigio de crescimento das
plantas e analisar o desempenho das diferentes
estratégias de irrigagdo. Dessa forma, é possivel obter
insights valiosos para aprimorar as praticas agricolas
e maximizar a eficiéncia hidrica.

Até o presente momento, a obtenc¢do de dados, assim
como, a desativagdo do fluxo de agua com base nos
dados fornecidos pelos sensores, estdo em pleno
funcionamento. Enquanto a parte grafica de
apresentacdo de dados e o banco de dados estd em
processo de desenvolvimento.

A fase de teste e desenvolvimento do projeto,
atualmente funcionando em um espaco controlado do
laboratdrio, estd acompanhando o crescimento de trés
(trés) plantas, nas quais estdo sendo analisados os
dados de temperatura, crescimento e umidade do solo.
Na figura 1, pode-se observar como o equipamento
estd alocado nas plantas.
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Figura 1. Estrutura elaborada em laboratorio.

A tabela 1 abaixo apresenta o levantamento de custos
do projeto, evidenciando a viabilidade econémica do
sistema e 0 compromisso com a eficiéncia ¢ o0 baixo
custo de implementacéo

Tabela 1: Levantamento de custos do projeto.

Total gasto R$ 511,92

CONCLUSAO

A viabilidade técnica deste projeto reside na
substituicdo de equipamentos industriais caros por
moddulos amplamente acessiveis (como as familias
ESP) aliados a protocolos de rede eficientes (LoRa).
Ao aplicar processamento de dados e visdo
computacional em hardware de baixo custo, o sistema
consegue modelar matematicamente a relagdo
"crescimento da planta versus quantidade de agua",
promovendo a agricultura de precisdo para pequenos
produtores.
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