Estacao de irrigacao com monitoramento solo/ar e gerenciamento via Aplicativo
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Resumo—Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
uma estacio de irrigacdo automatizada com monitoramento
ambiental e gerenciamento remoto por meio de um apli-
cativo moével, voltada para pequenas plantas em ambientes
domésticos. A solucdo integra conceitos de Internet das Coisas
(IoT) e automacio, utilizando o microcontrolador ESP32 e
os sensores de temperatura e umidade do ar (DHT11) e
umidade do solo (FC-28). A comunicacdo entre hardware e
aplicativo foi implementada por meio do protocolo de comu-
nicacio MQTT, enquanto o armazenamento e a autenticacio
dos dados foram realizados no Firebase. O desenvolvimento
seguiu a metodologia agil Kanban. Nos testes e resultados
realizados, o sistema apresentou estabilidade na comunicacio
e correlacdo de Pearson superior a 0,9 entre sensores idénticos,
validando a confiabilidade das medicoes. A funcao agendada
do Firebase executou leituras e verificacoes para irrigacio de
forma automatica a cada hora, com acerto total em cinco dias
de testes com uma planta de manjericao, mantendo a umidade
do solo dentro da faixa ideal (55-75%).

Palavras-chave: 10T; Sensores; Automacao; MQTT;
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I. INTRODUCAO

O aquecimento global elevou a temperatura média do
planeta em cerca de 1,2°C desde a era pré-industrial (1850-
1900), com proje¢des indicando um aumento continuo caso
as emissdes de gases de efeito estufa ndo sejam reduzidas
[1]. Esse aumento de temperatura intensifica a evapotranspi-
racdo, elevando a demanda hidrica, especialmente em mudas
e pequenas plantas, que se tornam mais vulneraveis a escas-
sez de dgua durante suas fases iniciais de desenvolvimento
[2].

A implementacdo de sistemas baseados em Internet das
Coisas (Internet of Things - loT) e automagio surge como
uma solucdo promissora para enfrentar esses desafios. Tais
sistemas permitem o monitoramento continuo de varidveis
ambientais, como temperatura, umidade do ar e umidade do
solo, possibilitando ajustes precisos na irrigag¢do e reduzindo
o desperdicio hidrico. Além disso, a automacio de tarefas
cotidianas, como o manejo de irriga¢do, ndo apenas melhora
a eficiéncia no cultivo de plantas, mas também contribui
para a qualidade de vida, ao liberar tempo e recursos para
os usudrios. Estudos recentes apontam que a integracido de
tecnologias IoT no setor agricola pode aumentar a produti-
vidade e a resiliéncia das plantas, a0 mesmo tempo em que
promove prdticas mais sustentdveis [3].

A relevancia deste trabalho estd no desenvolvimento de
um sistema completo que contribui para o manejo eficiente
da irrigacdo e o monitoramento de varidveis ambientais em
pequena escala. Diferentemente de solucdes voltadas para
grandes cultivos, este projeto foca em atender as necessi-
dades de pequenos produtores e entusiastas da jardinagem,
oferecendo uma ferramenta acessivel e tecnolégica para
diminuir os impactos das mudangas climdticas no cultivo
de plantas.

A. Objetivos

1) Objetivo geral: Desenvolver uma solucdo embarcada
e um aplicativo mével para automagdo da irrigacdo e mo-
nitoramento de temperatura, umidade do ar e umidade do
solo.

2) Objetivos especificos:

o Desenvolver a automacgido no manejo de irrigacio para
pequenas plantas domésticas auxiliando no seu desen-
volvimento;

« Utilizar o protocolo MQTT (Message Queuing Teleme-
try Transport) para comunicacdo aplicativo-hardware e
hardware-aplicativo e utilizar o Firebase para persistén-
cia dos dados;

e Visualizar dados de temperatura, umidade do ar e
umidade do solo via aplicativo;

o Visualizar os dados em tempo de execugdo ou graficos
de linhas com os dados histéricos no aplicativo;

« Realizados testes em cendrio real verificando a umidade
do ar, do solo, temperatura ambiente e irrigando uma
planta doméstica;

B. Estrutura do trabalho

z

Nas préximas segdes deste trabalho, é apresentado o
Referencial Tedrico, apresentando conceitos fundamentais e
as tecnologias empregadas no desenvolvimento do projeto.
A secdo de Trabalhos Correlatos analisa solugdes existentes
na literatura, destacando suas limitacdes e as contribuigdes
do presente trabalho. Em seguida, a secdo de Metodologia
detalha o processo de desenvolvimento e em qual local as
ferramentas adotadas sdo utilizadas no sistema. A secdo de
Resultados apresenta os principais avangos obtidos. Por fim,
a Conclusdo resume os pontos principais do trabalho.



II. REFERENCIAL TEORICO

O manejo eficiente de recursos hidricos em pequena escala
enfrenta desafios crescentes diante das mudangas climéticas,
demandando solugdes tecnoldgicas que combinem automa-
¢do para otimizar processos como a irriga¢do de pequenas
plantas. Este trabalho fundamenta-se em conceitos-chave
de IoT, aplicados ao monitoramento continuo de varidveis
ambientais como temperatura, umidade do ar e umidade do
solo e ao controle preciso do fluxo de dgua.

A. Internet das Coisas

A Internet das Coisas refere-se a uma rede de dispositivos
fisicos e objetos interconectados, equipados com sensores,
atuadores e tecnologias de comunicacdo, que permitem a
coleta, o processamento e a transmissdo de dados por meio
da internet sem intervencdo humana direta [4]. Esses disposi-
tivos, que abrangem desde eletrodomésticos até sistemas in-
dustriais, integram o mundo fisico ao digital, possibilitando
monitoramento remoto, automagdo e tomada de decisdo
em tempo de execucdo. Em aplicacdes como sistemas de
irrigacdo inteligente, a IoT conecta sensores de umidade
do solo e vialvulas a plataformas de controle, otimizando o
uso de recursos hidricos e promovendo eficiéncia energética
[5]. Sistemas IoT representam uma evolugdo significativa na
integracdo de tecnologias embarcadas e redes, com impacto
crescente na automacdo em diversos setores.

B. Automacdo na Agricultura

De acordo com a Embrapa, a automacao na agricultura
pode ser implementada tanto nos processos operacionais
quanto no monitoramento ambiental, sendo controlada por
meio de maquinas, dispositivos eletrdnicos ou sistemas com-
putacionais [6]. Essa abordagem amplia significativamente a
capacidade do trabalho humano, permitindo a execucdo de
tarefas complexas com maior precisdo e menor esforco. A
automacdo promove a efici€éncia no processo de producio
agricola ao elevar o desempenho qualitativo e quantitativo,
reduzindo perdas e otimizando recursos, como dgua e insu-
mos, de forma expressiva [6].

Um destaque significativo na automacdo agricola é a
irrigacdo automatizada, que integra tecnologias como sen-
sores de umidade do solo, microcontroladores e sistemas de
comunicagdo remota [7]. Esses sistemas monitoram condi-
¢des ambientais, ajustando a irrigacdo as necessidades das
culturas, o que pode promover economia de d4gua e aumentar
a produtividade.

C. Sensores e Atuadores

Sensores sdo dispositivos que detectam ou medem mu-
dancas no ambiente, convertendo essas variacdes fisicas em
sinais analdgicos ou digitais. Funcionam como uma interface
entre o mundo fisico e o digital, permitindo que sistemas
eletrdnicos coletem dados para monitoramento ou controle

[8].

Atuadores, por sua vez, sdo componentes que transfor-
mam sinais elétricos em acdes fisicas, como movimento,
forca ou alteracdes no ambiente. Eles complementam os
sensores ao executar comandos gerados por sistemas de
controle, possibilitando a interacdo ativa com o meio fisico
[8].

Assim, sensores e atuadores formam uma relagdo essen-
cial para a automacdo e eficiéncia em sistemas onde os
sensores captam informagdes do ambiente e os atuadores
acionam dispositivos que podem controlar o ambiente.

1) Sensor DHTI11: O sensor DHT11 é um sensor de
temperatura ¢ umidade do ar com um sinal digital em sua
saida. Possui uma faixa de temperatura recomendada de -20
a 60 °C com uma faixa de erro de +2 °C e uma faixa de
umidade recomendada de 5 a 95% com uma faixa de erro
de 5%. [9]

2) Sensor de umidade do solo FC-28: O sensor FC-28 ¢
um sensor de umidade do solo que utiliza o principio da
resistividade elétrica para medir o teor de dgua no solo.
Ele é composto por duas sondas metdlicas que detectam a
condutividade elétrica entre elas a qual varia conforme o
teor de 4gua no solo: solos mais imidos apresentam menor
resisténcia elétrica, resultando em um sinal analégico de
menor valor, enquanto solos secos exibem maior resisténcia,
gerando um sinal maior. Uma limitac¢@o € a possivel corrosio
a longo prazo. [10]

3) Vilvula solenoide: A vilvula solenoide ¢ um dispo-
sitivo eletromecanico utilizado para controlar o fluxo de
fluidos, como liquidos ou gases, por meio de um atuador
eletromagnético conhecido como solenoide. O solenoide
consiste em uma bobina de fio condutor, enrolada em torno
de um nicleo ferromagnético mével (plunger ou pistdao), que
se desloca quando a bobina é energizada por uma corrente
elétrica, criando um campo magnético. Esse movimento abre
ou fecha um orificio na valvula, regulando o fluxo do fluido
de maneira precisa e automatica [11].

A vilvula solenoide pode ser configurada como normal-
mente fechada (NF), mantendo o fluxo interrompido até
que a bobina seja energizada para abri-lo, ou normalmente
aberta (NA), permitindo o fluxo até que a energizacdo o
interrompa. Para este trabalho, optou-se por uma vdlvula
solenoide normalmente fechada, de modo que o fluxo seja
liberado apenas quando a bobina for ativada, minimizando o
consumo energético, ja que a valvula permanecerd fechada
na auséncia de corrente e evitando o fluxo indesejado de
dgua quando o sistema estd desligado [11].

4) Relé: E um dispositivo eletronico utilizado como um
interruptor controlado por uma corrente elétrica, permitindo
que circuitos de baixa poténcia controlem circuitos de alta
poténcia de forma segura e eficiente. O funcionamento
basico de um relé envolve uma bobina que, ao receber uma
tens@o, gera um campo magnético que atrai um conjunto de
contatos mecanicos, alterando seu estado entre normalmente
aberto e normalmente fechado.[12]



D. Conversor 7805CT

O MC7805CT € um regulador de tensdo linear positivo
da série MC7800, projetado para fornecer uma saida fixa de
5 V com corrente de até 1 A. Ele opera com uma tensdo
de entrada tipicamente entre 7 V e 20 V, sendo necessirio
um minimo de 2 V a mais do que a saida para garantir a
regulacdo adequada.[13]

E. ESP32

O ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems, ¢ um
microcontrolador de baixo custo e alta eficiéncia energética,
amplamente utilizado em aplica¢des de Internet das Coisas
(IoT). Destaca-se por seu baixo consumo de energia, gracas
ao coprocessador de ultrabaixo consumo (ULP). O ESP32
oferece 520 KB de RAM interna para dados e instrugdes,
além de suporte a até 16 MB de memoria Flash. Possui
conectividade Wi-Fi e Bluetooth, 34 pinos GPIO (General-
Purpose Input/Output em portugués Entrada/saida de uso
geral) configurdveis, tornando-o uma solucdo versatil para
sistemas embarcados [14].

F C++

Microcontroladores como ESP32 utilizam em uma vari-
ante simplificada da linguagem C++, adaptada para sistemas
embarcados. Essa versdo preserva a sintaxe orientada a
objetos do C++, permitindo o uso de classes e métodos,
mas € limitada por restricdes de hardware, como memoria
reduzida e auséncia de sistema operacional completo [15].

G. Dart e Flutter

Dart € uma linguagem de programacio de cédigo aberto
desenvolvida pela Google, caracterizada por sua tipagem
forte opcional e suporte a compilagdes Just-In-Time (JIT)
e Ahead-Of-Time (AOT), que favorecem o desenvolvimento
rapido e desempenho otimizado [16]. Flutter, por sua vez, é
um framework de desenvolvimento de interfaces baseado em
Dart, também criado pela Google, que permite a constru¢io
de aplicacdes nativas para Android, iOS, web e desktop
a partir de uma unica base de cédigo. Utiliza um motor
de renderizacdo préprio baseado em Skia!, oferecendo alta
performance e personalizacio visual por meio de widgets?,
0 que o torna ideal para projetos que exigem interfaces
responsivas e consistentes [17].

H. Firebase

O Firebase é uma plataforma de desenvolvimento de
aplicacdes, atualmente mantida pelo Google, que oferece um
conjunto integrado de ferramentas e servicos de backend.
Disponibiliza funcionalidades como bancos de dados no
SQL, autenticagdes para login, hospedagem de servicos,
entre outros servigos de backend.[18]

I'Skia é uma biblioteca de graficos 2D de cddigo aberto que permite criar
grificos de alta qualidade em aplicativos

2Um widget é um componente grifico que facilita o acesso répido a
funcionalidades especificas.

1) Firebase Functions: O Firebase Functions € um fra-
mework serverless que permite o desenvolvimento de l6gica
de backend em linguagens como JavaScript, TypeScript
ou Python. Por meio desse servico, os desenvolvedores
podem criar fungdes personalizadas que sdo implantadas
diretamente na infraestrutura de nuvem do Google com o co-
mando Firebase deploy. Apds a implantagdo, o cddigo
torna-se acessivel globalmente, eliminando a necessidade
de gerenciar servidores proprios e oferecendo escalabilidade
automatica [19].

2) Firebase Authentication: O Firebase Authentication é
um servico de backend fornecido pelo Firebase que facilita a
autenticacdo de usudrios em aplicacdes, oferecendo suporte
ao cadastro, login e gerenciamento de contas. Integra-se a
provedores de terceiros, como Facebook, GitHub, Apple,
Google e X, permitindo autenticacdo simplificada por meio
de credenciais externas [20]. Além disso, disponibiliza mé-
todos prontos para funcionalidades como alteracdo de senha,
recuperacdo de acesso e desativacdo de contas, eliminando
a necessidade de implementa¢dao manual dessas rotinas.

3) Firebase Firestore: O Firebase Firestore € um banco
de dados flexivel e escalondvel para desenvolvimento focado
em dispositivos méveis e Web. Ele mantém seus dados em
sincronia em aplicativos cliente usando listeners em tempo
de execucgdo do sistema. Além disso, oferece suporte off-line
para dispositivos méveis e Web para que o desenvolvedor
possa criar aplicativos responsivos que funcionem indepen-
dentemente da estabilidade da rede ou da conectividade com
a Internet [21].

L. Javascript e Typescript

JavaScript € uma linguagem de programac@o interpretada,
dinamica e de alto nivel, originalmente criada para adicionar
interatividade a pdginas web no lado do cliente, mas que
evoluiu para uma solugdo versdtil tanto no cliente quanto
no servidor. Destaca-se por sua flexibilidade, suportando
paradigmas funcional, imperativo e orientado a objetos,
embora sua tipagem fraca possa levar a erros em projetos
complexos. TypeScript, desenvolvido pela Microsoft, € um
superconjunto de JavaScript que introduz tipagem estdtica
opcional e recursos avangados, como interfaces e médulos,
compilando para JavaScript puro para garantir compatibili-
dade universal [22].

J. Git e GitHub

Git é um sistema de controle de versdao de cddigo,
projetado para rastrear alteracdes em arquivos e facilitar a
colaboragdo em projetos de desenvolvimento de software.
O Git permite que cada desenvolvedor mantenha uma c6-
pia completa do repositdrio, incluindo todo o histérico de
mudancas, o que agiliza operacdes como commits, branches
e merges, além de suportar fluxos de trabalho ndo lineares.
(23]



O GitHub, por sua vez, é uma plataforma baseada em
nuvem que utiliza o Git como fundamento, oferecendo
ferramentas adicionais para hospedagem de repositérios,
colaboracdo em equipe e revisdo de cdodigo por meio de
pull requests [23]. Além disso, disponibiliza recursos como
a vinculacdo de repositérios em projetos, centralizando re-
quisitos e possibilitando a visualizacdo de quadros Kanban
para acompanhar tarefas concluidas, em desenvolvimento ou
no backlog.

K. Protocolo MQTT

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é
um protocolo de mensagens leve e baseado no modelo
publish/subscribe ou pub/sub, projetado para comunicagdo
eficiente entre dispositivos em redes com largura de banda
limitada ou condicdes instdveis, sendo amplamente adotado
em aplicacdes de IoT. Operando sobre TCP/IP, utiliza um
software chamado broker central para gerenciar a troca de
mensagens entre clientes que publicam e assinam tdpicos,
promovendo escalabilidade [24].

L. Kanban

De acordo com Pressman, o Kanban é uma metodologia
que utiliza principios visuais para gerenciar o progresso de
tarefas, promovendo a transparéncia e a melhoria continua
em qualquer tipo de processo ou fluxo de trabalho [25]. O
método se baseia em um quadro visual, geralmente dividido
em no minimo trés colunas — "A Fazer", "Fazendo'e
"Feito"—, que representam os estdgios de desenvolvimento
de cada elemento ou funcionalidade do software. A medida
que o projeto avanga, as tarefas sdo movidas de uma co-
luna para a préxima, permitindo que a equipe visualize o
progresso, identifique gargalos e ajuste o fluxo de trabalho
de forma iterativa [25]. Além disso, o Kanban enfatiza a
limitagdo do trabalho em progresso (WIP, do inglés Work
in Progress), garantindo que a equipe se concentre em
concluir tarefas antes de iniciar novas, o que contribui para
a entrega continua e a reducdo de desperdicios no processo
de desenvolvimento.

M. Estatisticas

1) Erro médio absoluto (Mean Absolute Error - MAE):
Mede o erro médio entre os valores observados e com-
parados, considerando a diferenca absoluta ponto a ponto.
Valores préximos de 0 indicam maior proximidade entre as
medigdes [26].

2) Raiz do erro quadrdtico médio (Root Mean Squared
Error - RMSE): Também chamada de Erro Quadratico
Meédio, avalia a dispersdo dos erros, atribuindo maior peso
a desvios maiores. Valores préximos de O indicam baixa
variabilidade e boa consisténcia entre os dados [27].

3) Correlagdo de Pearson: Mede o grau de relacdo linear
entre duas varidveis, variando de —1 a 1. Valores préximos
de 1 indicam forte correlacdo e comportamento semelhante
entre as séries de dados comparadas [28].

III. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos cientificos
correlacionados a este, de forma que auxiliaram no desen-
volvimento da ideia do projeto, trazendo informagdes sobre
sistemas IoT de irrigacdo.

A. Design and realization of low-cost solenoid valve remo-
tely controlled, application in irrigation network

O trabalho de Benbatouche e Kadri [29] apresenta o
desenvolvimento de um sistema de irrigagdo automatizado
e de baixo custo, composto por uma valvula solendide
projetada pelos autores e um mddulo de controle remoto
baseado em IoT. A solugdo utiliza uma Raspberry Pi 3
B+ para gerenciar as valvulas, permitindo operacdo via
interface web (PHP/MySQL) ou por SMS através de um
médulo GSM, o que amplia a acessibilidade em regides com
conectividade limitada.

O sistema integra sensores DHT11 e EK1099 para mo-
nitorar temperatura, umidade do ar e umidade do solo em
tempo de execucdo, além de uma cimera para supervisao
visual. Os resultados mostram que o controle remoto funci-
onou de forma estdvel, garantindo monitoramento confidvel
e consumo energético reduzido, refor¢cando a viabilidade de
solucdes econdmicas para irrigagdo automatizada.

B. An internet of things based smart irrigation using sole-
noid valve

O artigo de Kannan et al. [30] apresenta um sistema de
irrigacdo inteligente baseado em IoT voltado para reduzir
o consumo de 4gua em regides com escassez hidrica. O
sistema utiliza um microcontrolador PIC 16F877A para
processar dados de sensores de umidade do solo, temperatura
e umidade do ar, controlando automaticamente uma valvula
solendide acoplada a uma bomba de dgua. A comunica-
¢do com o agricultor ocorre via médulo GSM, que envia
atualizacdes em tempo de execucdo sobre as condig¢des
monitoradas.

Os resultados indicam que a solug@o diminui significativa-
mente o uso de d4gua em comparacdo com métodos tradicio-
nais, além de oferecer monitoramento continuo exibido em
LCD e acionamento eficiente da vdlvula conforme os dados
coletados. O sistema se destaca por ser simples, econdmico
e adequado para dreas agricolas extensas ou regides com
limitagdes hidricas, proporcionando economia de tempo,
mao de obra e maior sustentabilidade.

C. Web-based Internet of Things on environmental and
lighting control and monitoring system using node-RED,
MQTT and Modbus communications within embedded Linux
platform

O artigo de Chen et al. [31] apresenta um sistema IoT
para monitoramento e controle ambiental e de iluminacao
utilizando uma Raspberry Pi 4B, integrando Node-RED com
os protocolos MQTT e Modbus TCP. A solucdo combina



sensores de temperatura, umidade, CO5 e luminosidade com
atuadores como LEDs, cortinas elétricas e ar-condicionado,
operando por meio de scripts Python multithread que re-
alizam comunicacdo bidirecional entre PLCs e o broker
MQTT. A interface web, acessivel em miiltiplas plataformas,
permite supervisdo e controle em tempo real, oferecendo
uma alternativa de baixo custo para modernizar sistemas
baseados em PLC.

Os testes demonstraram funcionamento estdvel, permi-
tindo ajuste de iluminag@o, controle de dispositivos via GPIO
e visualizac¢do continua dos dados ambientais. A abordagem
mostrou-se robusta e escaldvel, destacando o potencial da
integracdlo MQTT-Modbus e do uso de Node-RED para
aplicagdes de automag@o em ambientes laboratoriais, indus-
triais e educacionais.

De modo geral, os trabalhos analisados abordam diferen-
tes solugdes de automacdo aplicadas a sistemas agricolas ou
de controle ambiental, utilizando tecnologias como senso-
res, valvulas solenéides, microcontroladores e comunicago
remota. Embora todos tenham a proposta de automatizar aos
processos de monitoramento e controle, apresentam algumas
limitagdes em termos de interatividade e escalabilidade. O
projeto de Benbatouche, por exemplo, utiliza comunicagio
via SMS e interfaces web bésicas, enquanto o trabalho
de Kannan et al. também se restringe a mensagens SMS,
sem oferecer uma interface de controle. Por outro lado, o
sistema desenvolvido por Chen et al. explora de maneira
eficaz a comunicacio MQTT e o controle web, mas foca
em ambientes laboratoriais com automagdo de iluminacdo e
climatizacdo.

IV. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto, adotou-se a metodo-
logia 4gil Kanban, devido a sua simplicidade e a eficiéncia
no acompanhamento das atividades. O Kanban foi escolhido
por permitir uma organizagdo visual clara das etapas de
desenvolvimento, facilitando o controle das tarefas relaci-
onadas ao hardware, ao software embarcado e ao aplicativo
moével. Essa abordagem possibilitou uma gestdo continua
das prioridades, garantindo que cada funcionalidade fosse
concluida antes do inicio de uma nova, mantendo o fluxo
de trabalho enxuto e bem estruturado ao longo de todo o
projeto.

A. Proposta

O sistema proposto é uma estacdo de irrigacdo auto-
matizada para pequenas plantas, integrado a um aplicativo
moével, com o objetivo de otimizar o uso de dgua por meio
do monitoramento de dados ambientais e da automagéo do
processo de irrigagdo. A solugdo utiliza o microcontrolador
ESP32 para coletar dados dos sensores DHT11 (temperatura
e umidade do ar) e FC-28 (umidade do solo), controlando
uma vdlvula solendide para a irrigacdo automdtica com base
nos valores de umidade do solo. A comunica¢do entre o

ESP32 e o aplicativo mével é realizada via protocolo MQTT,
com um Broker MQTT intermediando a troca de dados,
enquanto a persisténcia de dados ¢ feita pelo Firebase com
o Firestore, permitindo a visualizagdo de dados histéricos.
A Figura 1 ilustra a arquitetura do sistema e a comunica-
¢do entre os dispositivos. No lado da estacdo de irrigacdo,
o ESP32 coleta dados dos sensores DHT11 e FC-28 e
controla a valvula solendide, enviando os dados coletados ao
Broker MQTT via Wi-Fi. O Broker MQTT também permite
que o ESP32 receba comandos do aplicativo mével e do
Firebase via Firebase Functions para ativar ou desativar a
irrigagdo e coletar os dados dos sensores. No lado do sistema
movel, o aplicativo se conecta ao Broker MQTT para receber
os dados dos sensores e enviar comandos para acionar a
véalvula solendide, além de interagir com o Firebase para
autenticacdo com o Firebase Auth e armazenamento de
dados e recuperagdo dos mesmos com o Firebase Firestore.

Estacdo de Irrigagdo
DHT11 Sistema mobile

Y

Broker MQTT

.))) \

| [O0==]

= —

Valvula Solenoide w &%
— '

Aplicativo mobile

Figura 1. Comunicagdo entre as ferramentas e componentes

1) Projeto da Estagdo de irrigacdo: A Figura 2 ilustra
o esquema do circuito eletrdnico, destacando as conexdes
dos sensores e do relé ao ESP32, além dos componentes de
suporte para o funcionamento do sistema.

O ESP32 ¢ responsdvel por coordenar a leitura dos senso-
res e o controle da irrigacdo. No pino 12, estd conectado o
sensor DHT11 (Figura 2 letra A), que mede a temperatura e
a umidade do ar. No pino 26, estd conectado o sensor FC-28
(Figura 2 letra B), responsavel por medir a umidade do solo.
O FC-28 opera no modo analégico, entdo retorna valores
dependendo da resisténcia captada por ele. Para converter
esse valor em percentual de umidade do solo, aplica-se a
seguinte equacao:

4095 — valorSensor

orcentagem — x 100
P & 4095 — valorSoloSaturado

Nessa equacdo, valorSensor representa a leitura atual
do sensor, valorSoloSaturado corresponde ao valor
obtido durante a calibragdo quando o solo estd completa-
mente imido (referéncia de 100%), e 4095 € o valor maximo
possivel do conversor analdgico-digital do ESP32 (referéncia
de solo seco). Dessa forma, o resultado expressa a umidade



Figura 2. Circuito eletronico estagdo de irrigacdo

do solo em porcentagem. Por fim, no pino 33, estd conectado
um moédulo relé (Figura 2 letra C), que atua como uma chave
eletronica para controlar a vélvula solenéide (Figura 2 letra
D). Quando o ESP32 recebe do aplicativo mével via MQTT
que deve irrigar uma quantidade especifica, ele ativa o relé
mandando 3,3V, abrindo a vélvula solendide para iniciar a
irrigacdo. O tempo necessdrio para irrigar é calculado por
uma regra de trés, conforme a equagdo abaixo:

irrigar

segundosTotal =
vazaoSegundo

Aqui, irrigar é a quantidade de 4gua desejada para irrigar
(em mililitros), e vazaoSegundo € a vazdo da valvula
solendide (em mililitro de dgua por segundo).

Para garantir o funcionamento estdvel dos componentes,
o circuito inclui um regulador de tensio MC7805CT (Figura
2 letra E), que converte a tensdo de entrada de uma fonte de
energia 12v (Figura 2 letra F) para 5V, fornecendo energia
ao ESP32 e o relé. O ESP32 utiliza sua conexdo Wi-Fi para
enviar os dados coletados ao Broker MQTT, que os dispo-
nibiliza ao aplicativo mével, permitindo o monitoramento e
controle dos dados.

Para representar o software embarcado que ird controlar os
sensores, atuadores e o protocolo MQTT, foi desenvolvido
um Diagrama de Atividade (Figura 3) para representar o
funcionamento do mesmo. Ela apresenta que o processo
inicia-se com a atividade de aguardar a conexdo com o
broker MQTT, fundamental para que o ESP32 possa receber
comandos remotos do aplicativo mével. Apds a conex@o, o
sistema 1€ qual a fun¢do que ele precisa fazer, que pode ser
"Irrigar"ou "Ler sensores".

Se o comando recebido for "Irrigar", o ESP32 realiza
o célculo do tempo de irrigagdo com base em pardmetros
previamente definidos. Em seguida, aciona o relé, que por
sua vez controla a valvula solendide responsdvel por liberar
a dgua. O sistema entdo aguarda o tempo calculado e, pos-
teriormente, desativa o relé, encerrando o ciclo de irrigag@o.

Caso o comando recebido seja "Ler sensores"”, o ESP32
aciona a leitura dos sensores. O sensor DHT11 realiza a

Software embarcado

Relé ESP32 DHTT FC-28

A

Aguardar
— .
S Conectado?

-
Qual comando?
Y

Comando == "lIrrigar" glcomando == "Ler sensores’|

Fazer calculo de. Lerdados dos |

irrigagao sensores. ‘*
¢ P .
?mar relé A
(comegar Ler
irrigagao) O e
L umidade do ar
Y Transformarem | J
porcentagem
Aguardar tempo do (
calculo - 1
i

\j

Desativar relé.

. -

Enviardados

J

Figura 3. Diagrama de Atividade do Software Embarcado

leitura da temperatura e umidade do ar, enquanto o sensor
FC-28 mede a umidade do solo. O dado de umidade do
solo é entdo convertido em porcentagem, e posteriormente
enviados de volta ao aplicativo via MQTT.

Optou-se por ndo realizar a leitura continua dos sensores,
a fim de preservar o consumo de energia, evitando leituras
desnecessarias que drenariam energia. Assim, a leitura é
executada apenas quando solicitada diretamente pelo usudrio
ou quando uma fun¢do do Firebase requisita os dados para
armazenamento no Firestore de hora em hora.

Ao final de cada operagdo, o sistema retorna ao estado
inicial de espera por novos comandos, permitindo o funcio-
namento continuo e ciclico da aplicacdo embarcada.

2) Projeto do Aplicativo Mdével: Os protétipos de tela
do aplicativo mével (Apéndice A) foram desenvolvidos
para posterior implementacio com o framework Flutter, eles
foram projetados para oferecer uma interface interativa ao
usudrio e buscando seguir as boas praticas de IHC (Interface
humano-computador), adicionando icones como metédforas
e pouco conteido em cada tela. Foram desenvolvidos 3
protétipos de tela para o aplicativo, sendo elas: tela de
login/cadastro, tela com os equipamentos (Estacdes de ir-
rigacdo) cadastrados e outra tela com os dados atuais da
Estagdo e um grafico com os dados histéricos, além disso
o aplicativo contard com um backend desenvolvido com
Firebase Functions, onde serd criada uma fungdo agendada
que roda a cada uma hora pegando e salvando no Firestore
os dados meteorologicos de todas estagdes de irrigacdo
cadastradas no mesmo e ja as verificando se precisa ou nao
irrigar olhando a umidade do solo.

A Figura 4 ilustra a estrutura do banco de dados Firestore
como € um banco ndo relacional, ele é estruturado por



email String
usernameMqtt String
[users‘ --}----{uid| --}----> passwordMgtt String
uid String

(_subcollections__ o} ----(irrigationStation | e}---->{(uid [ -}----

[millilitersWater int
name String
IMqtt Stri
L] w— - = airHumidity float
percentForlrrigation |int femperatin Tk
id Stri
= = g r \ — date DateTime
—subcallections (datao}-{uid] o] o reamilliliters [int
soilHumidity float
(uid String

Figura 4. Diagrama do banco de dados

collections, que podem ser comparadas a “pastas”. Dentro
dessas collections, podem existir documentos (documents)
ou subcolecdes (subcollections).

B. Levantamento de requisitos

Para a construcdo do quadro Kanban, realizou-se o levan-
tamento de requisitos de ambos os projetos: o aplicativo
mobile e a estagdo de irrigagdo. Esse processo envolveu
a identificacdo e a documentagdo das funcionalidades e
necessidades especificas de cada componente do sistema,
garantindo que todas as demandas fossem mapeadas de
forma clara e organizada. Com base nesse levantamento,
foram criados trés quadros Kanban distintos para gerenciar
o desenvolvimento. O primeiro quadro foi dedicado exclu-
sivamente aos requisitos do aplicativo mobile, o segundo
aos requisitos da esta¢do de irrigagdo, e o terceiro quadro
integrou os requisitos de ambos os projetos, proporcionando
uma visdo consolidada do andamento do projeto como um
todo.

No Apéndice B, sdo apresentados os requisitos funcionais
(RF) e ndo funcionais (RNF) referentes a estag@o de irriga-
¢do, abrangendo tanto o circuito eletronico quanto o software
embarcado no microcontrolador. O mesmo apéndice também
retne os requisitos do aplicativo mével e de seu backend.
Esses conjuntos de requisitos estabelecem a base necessaria
para o funcionamento integrado do sistema, assegurando
que hardware e software atendam de forma coerente as
necessidades do projeto.

V. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados
do trabalho, abrangendo tanto a validacdo dos sensores
utilizados quanto os testes praticos realizados com a estag@o
de irrigacdo e o software de monitoramento.

A. Validagdo dos sensores

As métricas MAE, RMSE e correlagdo de Pearson fo-
ram utilizadas por permitirem quantificar o erro médio, a
dispersdo quadritica e a relagdo linear entre sensores, res-
pectivamente. Para a validacdo, foi construida uma segunda
estacdo apenas com os sensores (Figuras 5 e 6), colocando-
os um ao lado do outro e registrando os dados no Firestore
com a funcdo agendada desenvolvida.

\ s
Estagédo A

Estacdo B
s

Figura 6. Posi¢do FC-28

Figura 5. Posi¢do DHTI11

1) DHTI11: As Figuras 7 e 8 mostram a dispersdo dos
dados de umidade do ar e temperatura, respectivamente.
Foram feitas 104 medi¢des ao todo para essa comparagao.

Dispersao da Umidade - Estacdo A vs Estagao B
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Erro médio absoluto (MAE): 1.86%
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Figura 7. Dispersdo Umidade do ar

Os resultados evidenciaram forte correlacdo entre os dois
sensores DHT11, tanto para temperatura (correlacio de Pear-
son = 0,941) quanto para umidade relativa do ar (correlacio
de Pearson = 0,986). A diferenca média observada foi de
0,93 °C na temperatura ¢ 1,57% na umidade do ar. Os
erros médios foram MAE = 0,97 °C ¢ RMSE = 1,03 °C
para temperatura, ¢ MAE = 1,86% e RMSE = 2,22% para
umidade, com diferencas médximas de até 1,8 °C e 4,0%,
respectivamente.



Dispersao da Temperatura - Estacao A vs Estacao B
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Figura 8. Dispersdao Temperatura

A proximidade entre MAE e RMSE indica que as medi-
¢des do DHT11 apresentaram baixa variagdo entre si, sem
ocorréncia de erros pontuais elevados. A estabilidade obser-
vada nas leituras, aliada aos altos coeficientes de correlagdo,
mostra que ambos os sensores acompanharam de forma
coerente as mudancgas ambientais ao longo do tempo. Isso
refor¢a que, apesar das limitacdes tipicas desse sensor, seu
desempenho ¢é satisfatério para aplicacdes que dependem
principalmente do acompanhamento de tendéncias e ndo
exigem medigdes de alta precisdo.

2) FC-28: A Figura 9 mostra a dispersdao dos dados de
umidade do solo. Para essa comparacdo, foram feitas 31
medicSes, apenas a fim de conseguir obter se ambos os
sensores acompanham a perda de dgua do solo e qual a
dispersao dos pontos.

Dispersao da Umidade do Solo - Estagao A vs Estagao B

100 | Estatisticas:

Erro médio absoluto (MAE): 6.55%

Raiz do erro quadratico médio (RMSE): 7.06%
Correlagao de Pearson: 0.990
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Figura 9. Dispersdao Umidade do solo

Na comparagio entre os dois sensores FC-28, calibrados
de forma idéntica (com 100% definido no solo saturado),
observou-se forte correlag@o entre as leituras (correlagdo de
Pearson = 0,990), o que indica consisténcia na resposta a
variagdo da umidade do solo.

Entretanto, verificou-se que o sensor da estagdo B apre-
sentou valores menores que os da estacdo A, com diferenga
média de 6,55% e diferenca mixima de 11,1% com erros
MAE = 6,55% e RMSE = 7,06%, o que evidencia vari-
abilidade distribuida ao longo das medi¢des. Uma possivel
explicagdo ¢ a influéncia de raizes muito préximas ao sensor,
j& que este comecou a perder umidade mais rapido que o
sensor da estacdo A.

B. Validacdo do sistema

O software desenvolvido apresentou estabilidade durante
os testes. A comunicacdo entre o aplicativo e a estagdo
(Figura 10) foi validada por meio de requisi¢des automaticas
realizadas a cada 30 segundos (Figura 11). Ainda na tela
inicial (Figura 11), destacam-se, no canto superior direito, os
botdes para adicionar uma nova estagdo e inserir credenciais
MQTT, e no canto superior esquerdo, o botdo de logout do
sistema.

Figura 10. Estagdo de irrigacdo em teste

A fungdo agendada no servidor operou conforme espe-
rado, executando a cada uma hora, solicitando os dados das
estacdes e registrando-os no Firestore, conforme detalhado
no Apéndice C. Esses dados podem ser visualizados no apli-
cativo em forma de graficos (Figura 12), com possibilidade
de navegacdo por dias ou selecdo de datas em calenddrio.

Além disso, o aplicativo apresenta os dados atuais da
estacdo e disponibiliza um recurso de irrigacdo manual
(Figura 13), no qual o usudrio pode definir quantos ml deseja
irrigar.

Os testes praticos foram realizados com uma planta de
manjericdo. Segundo a literatura, essa espécie necessita de
irrigacdo quando o solo apresenta entre 75% e 50% de
umidade no solo [32]. Neste trabalho, definiu-se 55% para
a irrigacdo automdtica, irrigando 150 ml de 4gua. Durante
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o periodo de 5 dias de testes, o sistema atendeu a todas as
irrigacdes necessdrias, operando de forma consistente com
os parametros informados, sendo executadas duas irrigacdes
de forma automatica, irrigando 150 ml cada e quatro de
forma manual, duas irrigando 50 ml e duas irrigando 100
ml. Foram feitas irrigacdes com um baixo volume de dgua
a fim de ndo saturar o solo e assim conseguir fazer mais
irrigacdes em um curto periodo de tempo.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sis-
tema de irrigacdo automdtico usando um microcontrolador
ESP32, um sensor DHT11, um sensor FC-28 e uma valvula
solendide acionada a partir de um relé. Este sistema foi
integrado utilizando o protocolo MQTT em um aplicativo
que conseguia capturar os dados e fazer irrigagdes tanto via
funcdo agendada, salvando-os no banco de dados, quanto
via aplicativo, ndo salvando os dados, mas podendo irrigar
de forma manual.

A utilizagdo da metodologia Kanban facilitou o desenvol-
vimento do trabalho, pois organizou as etapas do projeto de
forma 4gil e interativa assegurando o avango constante € a
priorizacdo de entregas funcionais.

Os resultados obtidos demonstraram que a estacao de irri-
gacdo apresentou desempenho satisfatério, com acionamento
e fechamento corretos da vélvula solendide. Os sensores
utilizados apresentaram boa consisténcia nas medi¢des, de
acordo com as analises estatisticas realizadas. Além disso,
a comunicag¢do entre o aplicativo mével, a fun¢do agendada
e a estacdo ocorreu de forma estdvel e eficiente, garantindo
que todas as irrigacdes necessdrias fossem feitas e mantendo
o nivel de umidade do solo acima do definido para irrigagéo
automatica.

Apesar dos bons resultados, observou-se uma limitagdo
quanto a precisdo do sensor FC-28, que se mostrou sensivel
as variacdes do solo, mesmo quando posicionado lado a lado
com outro sensor idéntico. Ainda assim, o desempenho geral
foi considerado adequado para aplica¢des de pequeno porte,
como o cultivo doméstico.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a
integracdo de um hidrometro a estacdo de irrigacdo, assim
possibilitando a medic¢do precisa do volume de 4gua utili-
zado. Essa melhoria eliminaria a necessidade de estimativas
baseadas em cdlculos de tempo de abertura da vélvula,
tornando o sistema ainda mais preciso.
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APENDICE
APENDICE A: PROTOTIPOS DE TELA

Equipamentos
Equipamento 1

Dados atuais:

Temperatura:
Umidade do ar:

Umidade do solo:

Dados didrios:

Editar Equipamento cCancelar 0k

Nome do Equipamento

Equipamento 1

Irrigar (i)

50

— % da umid. solo para irrigar automaticamente

60

— URL do MQTT
124f0aed92d343438a54d390961c225¢

Figura 14.
tivo

Tela Home do Aplica- Figura 15. Tela de Equipamento

APENDICE B: REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO
FUNCIONAIS DO PROJETO

Tabela 1
REQUISITOS ESTACAO DE IRRIGACAO

Tabela 11
REQUISITOS DO APLICATIVO MOVEL

RNF01

Garantir que o aplicativo seja compativel com
dispositivos Android e iOS.

RFO01

Utilizar o Firebase Auth para o cadastro e login
de usudrios.

RF02

Utilizar o banco de dados Firebase Firestore
para a persisténcia dos dados.

RF03

Permitir o cadastro de médulos de irrigagdo no
aplicativo.

RF04

Permitir que o usudrio defina uma porcentagem
de umidade do solo para ativac¢do da irrigacdo
automdtica.

RF05

Utilizar o protocolo MQTT para comunicacio
com o ESP32 enviando como pardmetro a
quantidade de mililitro de 4gua como parame-
tro para o Mddulo de Irrigacdo.

RNF01 | Enviar dados somente apds receber uma soli-

citacdo de conexdo via MQTT.

RF01 Utilizar o protocolo MQTT para comunicagdo
bidirecional entre o microcontrolador e o apli-

cativo mobile.

RF06

Utilizar o Firebase Functions com uma funcdo
scheduler para, a cada hora, solicitar os dados
de todos os Mddulos de Irrigagdo cadastrados
no banco e verificar se a umidade do solo é

inferior & definida pelo usudrio, acionando a
irrigacdo automdtica, se necessario.

RF02 Irrigar a quantidade de Mililitro (ml) de 4dgua
especificada, recebida como pardmetro via

MQTT do aplicativo mobile.

RF07

Visualizar com gréaficos de linha os dados
histéricos salvos no banco Firestore.

RF03 Operar com uma tensdo de no minimo 12v,
regulada para 5 V pelo MC7805CT, para ali-

mentar o microcontrolador ESP32.

RF08

Possibilitar a visualizagdo dos dados em tempo
de execucdo na tela do aplicativo movel.

RF04 Utilizar sensor DHT11 e FC-28 para verificar

dados ambientais.

RF05 Utilizar uma valvula solenoide com um relé

para acionamento da irrigacao.




APENDICE C: LOG DA FUNCAO AGENDADA CAPTURANDO OS DADOS AMBIENTAIS E VERIFICANDO SE PRECISA IRRIGAR

2825-18-81 11:55:89.893 scheduleDataGet 2g8zm3jxuubl = Tentando conectar com usuario: tcc-teste

2825-18-B1 11:55:89.637 scheduleDataGet 2g8zm3jxuubl = Conectado a estagio BmueRwZ7W7ePostTyrPz via MAQTT

2825-18-81 11:55:89.638 gcheduleDataGet 2g8zm3jxuubl = Comando ‘Ler sensor’ enviado para estagao BmueRwZ7W7ePostTyrPz
20825-18-81 11:55:16.582 scheduleDataGet  2g8zm3jxuubl = Ectagdo BmueRwZ7W7ePostTyrPz - Recebido espd2/umidade: 57
2825-18-81 11:55:16.587 scheduleDataGet  2g8zm3jxuubi = Estagdoc BmueRwZ7W7ePostTyrPz - Recebido esp32/umidade-solo: 63.4
2825-18-81 11:55:16.587 scheduleDataGet 2g8zm3jxuubl = Estacdc BmueRwZ7W7ePostTyrPz - Recebido esp32/temperatura: 26.2
2825-18-81 11:55:16.588 scheduleDataGet 2g8zm3jxuubl = Todos os dados recebidos para estacdo BmueRwZI7W7ePostTyrPz:
2825-18-81 11:55:16.589 scheduleDataGet  2g8zm3jxuubi = Dados do sensor recebidos:

2825-18-B1 11:55:16.589 scheduleDataGet 2g8zm3jxuubl = Iniciando irrigagéo para a estacdo BmueRwZI7W7ePostTyrPz
2825-18-81 11:55:16.591 gcheduleDataGet 2g8zm3 jxuub = Salvando dados no caminho: users/Lg9WmXcvnulUuScadk8qXffuv2o92/irrigation_stations/BmueRwZ7W7ePestTyrPz/data
2825-18-81 11:55:16.6096 scheduleDataGet  2g8zm3jxuubl = Ceonexdoc MQTT fechada para estagdo BmueRwZ7W7ePostTyrPz

Figura 16. Log da fungdo agendada



