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RESUMO: A tecnologia da informagio assim como a internet das coisas (IoT) tém evoluido
continuamente nas ultimas décadas, ao ponto desse campo do conhecimento associado ao
aumento do processamento de sinais e a inteligéncia artificial estarem empurrando a evolugio
natural do controle de processos, a domética em aplicativos méveis via nuvem e a
automatizagdo como realidade social do amanhi. Sistemas de irrigagio inteligentes associados
ao controle automatizado e IoT, representam uma sofisticada e atual forma de utilizagcio mais
eficiente de recursos hidricos e essa variedade de aplicagdes pode ser utilizada em projetos
urbanos. O atual projeto visou automatizar um jardim suspenso utilizando um
microcontrolador ESP8266 para monitorar condi¢cées ambientais e controlar a irrigagdo. O
sistema foi aplicado a um jardim suspenso com trés fileiras de plantas. Cada fileira teve seu
préprio sensor de umidade do solo. Um tnico sensor DHT mediu a temperatura e umidade do
ambiente préximo ao jardim. Um tnico sistema de bomba/relé controlou a irrigagio para todas
as fileiras simultaneamente, controlando continuamente todas as filas. Com esse trabalho
determinou-se o melhor suprimento de 4gua requerido para as filas sem desperdicio usando a
bomba acoplada automaticamente ao controlador levando em consideragio valores tteis em
trabalhos bibliograficos pretéritos. Com isso apresentou-se um sistema de irrigagdo mais eficaz
e inteligente capaz de auxiliar na economia de tempo, reduzir a perda de 4gua que nio é utilizada
pelos vegetais na rega manual, sendo assim, pode-se melhorar a eficiéncia de um sistema de
irrigacdo de jardins fazendo uso correto da automacgdo mais simples e a baixo custo.
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ABSTRACT: Information technology, as well as the Internet of Things (IoT), has
continuously evolved over the past decades to the point where this field of knowledge,
combined with advances in signal processing and artificial intelligence, is driving the natural
evolution of process control, home automation through cloud-based mobile applications, and
automation as a social reality of the future. Smart irrigation systems integrated with automated
control and IoT represent a sophisticated and up-to-date way of using water resources more
efficiently, and this variety of applications can be used in urban projects. The present project
aimed to automate a vertical garden using an ESP8266 microcontroller to monitor
environmental conditions and control irrigation. The system was applied to a vertical garden
with three rows of plants, each having its own soil moisture sensor. A single DHT sensor
measured the temperature and humidity of the environment near the garden. A single pump
and relay system controlled irrigation for all rows simultaneously, continuously managing all
lines. This study determined the optimal water supply required for the rows without waste,
using a pump automatically triggered by the controller, taking into account useful reference
values from previous academic works. As a result, a more effective and intelligent irrigation
system was developed, capable of saving time, reducing water loss that occurs with manual
watering, and improving the efficiency of garden irrigation systems through the proper use of
simple and low-cost automation.

Keywords: Microcontroller, ESP8266, Home Automation, Domotics System, Garden
Irrigation.

INTRODUCAO

A tecnologia da informagio assim como a internet das coisas (IoT) tém evoluido
continuamente nas ultimas décadas do século XXI determinando que no 4mbito da automagio
residencial, qualquer melhoria no conforto residencial, pode prover informacdes disponiveis,
utiliz4veis e evolugio do conforto e praticidade no processo de controle residencial. O aumento
do processamento de sinais e a inteligéncia artificial também estdo empurrando a evolugio
natural do controle de processos, a domética em aplicativos méveis via nuvem e a
automatiza¢io do mundo do amanhi, (Estevan Jr. 2019).

Com o desenvolvimento das cidades e aumento numérico da populagio global, sistemas
automatizados, que permitam um menor desperdicio de recursos cada vez mais excassos, seja
de energia como de 4gua como recursos reutilizdveis pode ser uma 6tima nova proposta para
desenvolver lado a lado a automac3o de lares. Viérios experimentos ja demonstraram que existe
uma proposta de aproveitamento e reducio de mais de 609% do total utilizado em volume hidrico
comparando sistemas automatizados e irrigagio por mecanismos tradicionais como rega
manual por metro quadrado de 4rea plantada o que mostra uma grande eficiéncia metodolégica
em automatizar a irrigacao, (Pawar et. al. 2024).

A implementagio de sistemas simples e sustentdveis que tragam beneficios e facilidades

para as pessoas, junto com o desenvolvimento e a ampla utilizacdo da IoT e automagio em
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sistemas de irrigacdo mais inteligentes surgem como uma solugdo para tais desafios.
Paralelamente, o rdpido avango nas tecnologias de comunicagio e sensores, incluindo redes de
sensores sem fio, a relagdo direta entre comunicacdo de redes e a prépria internet das coisas com
a evolugdo assustadora da inteligéncia artificial, o aprendizado de maquina, e a quantidade cada
vez maior de microcontroladores e shields associados a estes facilitaram o desenvolvimento do
processo de controle/automagio.

O artigo teve o objetivo de, a partir da programacio no software Arduino IDE, propor
um projeto de controle e irrigacio de jardim através de monitoramento de varidveis de
temperatura e umidade. O sistema foi aplicado a um jardim suspenso com trés fileiras de
plantas, porém pode ser amplamente dimensionado para outras quantidades. Cada fileira teve
seu préprio sensor de umidade do solo. Um tnico sensor DHT mediu a temperatura e umidade
do ambiente préximo ao jardim. Um dnico sistema de bomba/relé controlou a irrigagio para
todas as fileiras simultaneamente através da rede de abastecimento de 4gua ou de um
reservatdrio de 4gua simples. E a medi¢io em tempo real das varidveis a seguir: Monitoramento
continuo da temperatura do ar; Monitoramento continuo da umidade do ar; Monitoramento
continuo da umidade do solo em diferentes pontos (fileiras unitdrias de plantas no jardim);
Acionamento automético de um sistema de irrigacdo baseado nos niveis de umidade do solo;
Disponibilizagio dos dados dos sensores e status do sistema via interface web local.

Mais especificamente o atual estudo visou propor um projeto de baixo custo baseado
num sistema de irrigacdo inteligente associado ao controle légico via microcontrolador em
resposta a dados de sensibilidade fornecidos por sensores de umidade e temperatura do solo e
do ar. Foi descrito o desenvolvimento e o desenho do projeto, inclusive com objetivo de
aproveitamento de 4gua da chuva. Os sensores utilizados, o microcontrolador, e 0 médulo Wi-
Fi para automagio do processo de controle de irrigagdo. A arquitetura bésica do projeto foi
proposta, os componentes de hardware, ferramentas de software e o cédigo algoritmo usado
para essa aplicagdo.

Tal tecnologia fez dos sistemas automatizados de irrigacdo de pequenos sistemas, uma
6tima alternativa para aproveitamento de 4gua de chuva, que como no atual projeto pode ser
utilizada para irrigacdo. Essa proposta de utilizar sistemas de irrigacdo inteligente baseados em
inovagdes de [oT para conservacdo de 4gua ja foi abordada em outras publicagdes, (Gawali et.
al. 2024).

Como muitos outros trabalhos orientados a irrigacio com sistemas de monitoramento e
controle automatizado, a proposta inicial foi criar um projeto de sistema que consegue perceber
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variagdes nas varidveis foco do sistema, que neste caso sio ambas, temperatura e umidade do
solo/ar por serem vitais ao bom desenvolvimento de plantas em jardins e garantir um controle
simples e atuacdo segundo esse tltimo para a demanda de irrigacio.

Segundo VanDerZanden (2008), os principais fatores ambientais que afetam o

crescimento das plantas incluem luz, temperatura, 4gua, umidade e nutrigio.

UMIDADE

A umidade do ar, do solo e a temperatura sio fatores climditicos cruciais para o
desenvolvimento saud4vel das plantas. A combinacio ideal desses fatores varia de acordo com
a espécie, mas em geral, a faixa de umidade do solo entre 209 e 60% é considerada adequada
para a maioria das culturas (Nutri¢do de Safras, 2025). Temperaturas muito baixas ou muito
altas podem prejudicar o crescimento, a floragio e a frutificagio. A umidade do ar também ¢
importante, pois a falta ou o excesso podem afetar negativamente o desenvolvimento das

plantas, (VanDerZanden, 2008).

UMIDADE DO SOLO

A umidade ideal do solo varia entre 209 e 60% para a maioria das culturas. A quantidade
de 4gua disponivel no solo influencia a absor¢io de nutrientes e o crescimento das plantas. O
excesso de dgua pode levar ao apodrecimento das raizes, enquanto a falta de 4gua pode causar

estresse hidrico, (Nutri¢io de Safras, 2025; VanDerZanden, 2008).

UMIDADE DO AR

A umidade relativa do ar ideal varia conforme a cultura, mas niveis muito altos ou muito
baixos podem prejudicar o desenvolvimento. Baixa umidade relativa pode causar perda de dgua
por evaporacido, afetando a fotossintese e o crescimento. J4 a alta umidade relativa pode

favorecer o desenvolvimento de doencas fingicas, (Nutricdo de Safras, 2025; VanDerZanden,

2008).

TEMPERATURA

A temperatura ideal para o desenvolvimento das plantas varia de acordo com a espécie,
mas a faixa entre 20°C e 30°C é geralmente favordvel. Temperaturas muito baixas podem

retardar o crescimento e o desenvolvimento. Temperaturas muito altas podem causar estresse
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térmico, afetando a fotossintese e a produgio de frutos, (Nutrigio de Safras, 2025;

VanDerZanden, 2008).

RELACOES

A temperatura e a umidade do solo estdo interligadas, com temperaturas mais altas
levando a uma maior taxa de evaporagio e, consequentemente, a uma reducio da umidade do
solo. A umidade do ar influencia a taxa de transpiragio das plantas, que por sua vez afeta a
absor¢io de 4gua e nutrientes do solo. O controle adequado desses fatores é fundamental para
otimizar o crescimento e a produtividade das plantas, (Portal Embrapa, 2025).

A umidade do ar, do solo e a temperatura sdo fatores ambientais cruciais para o
desenvolvimento saudével de plantas em jardins. A faixa ideal de umidade do ar para a maioria
das plantas de jardins situa-se entre 50% e 70%, (Senado Federal, 2024).

A umidade do solo ideal pode variar, mas geralmente situa-se entre 20% e 60% do volume
total do solo (EOS Data Analytics, 2025).

Temperaturas ideais variam conforme a espécie, mas muitas plantas de jardim prosperam em

temperaturas entre 23°C e 25°C, (Barros, 2012).

MICROCONTROLADORES: ESP32 x ESP8266

Vale ressaltar aqui, as diferencas, porém, sem determinar qual é o melhor ou pior
equipamento, e aqui, se evidencia o momento impar que a humanidade est4d vivendo, com a
tecnologia sendo integrada as casas e vidas das pessoas comuns. As diferencas s3o:
Processamento: O ESP32 possui um processador dual-core com clock de até 240 MHz, enquanto
o ESP8266 apresenta um single-core com 80 MHz ou 160 MHz de clock, (Batrinu, 2018).

Membéria: O ESP32, uns microcontrolados de 32 bits, geralmente oferece mais meméria
RAM, ji o ESP8266, um microcontrolador RISC de 8 a 32 bits, tem 64 KiB de RAM para
instrucdes e 96 KiB para dados, o ESP32 permite lidar com tarefas mais complexas e projetos
maiores, o ESP8266 é mais indicado para utilizacdes menores e mais simples, (Stevan Jr., 2019).

Portas GPIO: O ESP32 possui mais portas de entrada/saida (GPIO) do que o ESP8266,
o que aumenta a flexibilidade para conectar diversos sensores e atuadores. O chip ESP32 possui
maior poder de processamento do que o ESP8266. Também possui 36 portas GPIO contra 17 do

ESP8266, além de 16 canais PWM ao invés de, mais canais analégicos e digitais e mais interfaces

SPI e [2C, (Batrinu, 2018).
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Conectividade: Ambos possuem Wi-Fi, o ESP32 oferece suporte a Bluetooth e Bluetooth
Low Energy (BLE), (Oliveira, 2021).

Custo: O ESP8266 geralmente é mais barato que o ESP32, tornando-o uma boa opgio
para projetos com restri¢des de or¢amento, porém esses custos entre as duas placas estdo quase
que pareados, estando os desenvolvedores num nivel de escolha de complexidade baseada em
demanda de projeto, nio tato em relagdo i custos, (Batrinu, 2018).

Complexidade: O ESP32 pode ser mais complexo de programar devido & sua maior
quantidade de recursos, mas também oferece mais opcdes para projetos avangados, (Svitla,
2020).

Enfim, o ESP8266 é um microcontrolador de baixo custo e baixo consumo de energia,
que é amplamente utilizado em projetos IoT (Internet das coisas) e em projetos de automacao
residencial. Ele possui uma CPU de 32 bits, suporta WiFi e tem uma mem©ria flash de até 4MB,
ja o ESP32 é um microcontrolador de maior desempenho e mais recursos, possui uma CPU de
32 bits dual-core, apresenta WiFi, Bluetooth e tem uma meméria flash de até 8MB. Ele é

geralmente utilizado em projetos mais complexos, (Svitla, 2020).

MICROCONTROLADOR ESP8266

O ESP8266, foi desenvolvido pela empresa chinesa EspressIf Systems, pode
implementar controles dos mais variados niveis via programagio em Arduino IDE, isso o torna
uma ferramenta muito 1til pois abre possibilidade para liberdade de programagio de diferentes
cédigos de acordo com a demanda de seus desenvolvedores que estio buscando maneiras
melhores de acessar informagdes e controlar o ambiente residencial. Essa liberdade de
programagcio é possivel gragas aos SDKs (Kits de desenvolvimento de softwares), tanto os
oficiais da empresa que produz o chip ESP8266 quanto os SDKs sem sistema operacional
(NonOS) e os SDKs FreeRTOS para o cédigo de programagio C/C++ largamente utilizado
(Batrinu, 2018).

Esses kits de desenvolvimento de software sio um conjunto de ferramentas de criacdo
especificas da plataforma orientada para os desenvolvedores, eles carregam um conjunto de
componentes (bibliotecas, compiladores e depuradores) especificos para auxiliar na criagio de
cédigos que sejam utilizdveis e executdveis em sistemas operacionais, plataformas e linguagens
de programagio das mais diversas fontes e para as mais amplas utiliza¢des (Amazon). Tanto os

SDKs quanto o Arduino IDE (Ambiente de desenvolvimento integrado) foram ferramentas de
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desenvolvimento de softwares que geraram enormes vantagens para a domdtica ter se
desenvolvido numa velocidade tio grande nos tltimos anos.

Outro fator de grande importincia nos dias de hoje é a gestdo/conservacio de recursos hidricos
e o aproveitamento de 4gua de diferentes fontes, (Gawali et al, 2024).

Recentemente, o uso do médulo Wi-Fi ESP 8266, tornou-se muito popular. O chip foi
projetado para uso em tomadas inteligentes, redes mesh, cimeras IP, sensores sem fio,
eletrdnicos vestiveis e assim por diante. O consumo de energia do ESP8266 é comparativamente
baixo para solu¢des com Wi-Fi. Além disso, ele possui op¢io para entrar no modo de
hibernagdo, onde o consumo de energia é incrivelmente baixo (1,0 mW), (Batrinu, 2018).

Existem duas op¢des para usar o chip: Através da ponte UART-WIFI quando o médulo
baseado em ESP8266 se conecta a uma solugio existente baseada em qualquer outro
microcontrolador e é controlado por comandos AT, proporcionando comunicagio com a
infraestrutura Wi-Fi; implementando uma nova solucdo utilizando o préprio chip ESP8266
como médulo de controle pelo microcontrolador. (Ideali, 2021)

As especifica¢des para o ESP8266 sio o suporte para protocolos WiFi 802.11 b/g/n; Wi-
Fi Direct (P2P), Pilha TCP/IP integrada; Interruptor TR integrado, balun, LNA, amplificador
de poténcia e correspondéncia de rede PLL, reguladores e sistema de gerenciamento de energia
integrados; poténcia de saida +19,5 dBm no modo 802.11b; meméria do programa: 1 MB; SDIO
2.0, SPI, UART; STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO; envio de pacotes: até 22 ms; consumo em modo
Standby (extremamente baixo) até 1,0 mW (DTIM3); Dimensdes de 24,5x14 mm; conexdes Vec
- fonte de alimentacio, + 3,3V (maximo 3,6V); GND - terra comum; TXD - transmissio de
dados (nivel 3,3 V); RXD - receptor de dados (nivel 3,3 V); CH_PD - desliga o médulo (nivel
baixo ativo, para ligar basta enviar o sinal Vec); GPIOo - pino o de uso geral; GPIOz2 - pino 2
de uso geral (LED azul, baixo); RST - reinicializagdo do médulo, (Ideali, 2021).

Ao mesmo tempo, diferentes produtores podem variar os pardmetros do médulo, como

contagem de pinos e fator de forma do pacote.

SENSOR DHT22 (AM2302)

O Sensor de Umidade e Temperatura DHT22 / AM2302 é um dos componentes mais
utilizados em projetos que envolva medicdo de temperatura e umidade ambiente. Este sensor
faz medicGes de temperatura de -409 até 802 celsius e mede a umidade do ar nas faixas de o a
100%. A precisio (margem de erro) do sensor para medicio de temperatura é de
aproximadamente 0,52 celsius e para umidade é de 296, (Stevan Jr., 2015; Eletrogate, 2025).
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Especificac¢Ses e caracteristicas:

Modelo: AM2302; Faixa de medigdo (umidade): o a 1009; Faixa de medigio (temperatura): -40°
a 802C; Tensio de operacdo: 3 - 5VDC; Corrente de operagio: 2,5mA; Corrente em stand by:
100uA a 150 uA; Precisio (umidade): + 200; Precisdo (temperatura): + 0,52 celsius; Tempo de
resposta: 2s, (Stevan Jr., 2019)

Aplicagaes:

Projetos com finalidade de medir umidade e temperatura ambiente utilizando Arduino ou
outras plataformas microcontroladas. Utilizar o Sensor de Umidade e Temperatura DHT22 /
AM2302 em conjunto com o Arduino e medir umidade e temperatura ambiente. O valor da

umidade e da temperatura é exibido no monitor serial do ambiente de programagio do Arduino.

SENSOR CAPACITIVO DE UMIDADE DO SOLO V1.2 (OU V2.0).

Monitoramento da umidade do solo em projetos de automacio ou cultivo inteligente,
Sensor Capacitivo de Umidade do Solo V2.0 ao contririo dos sensores resistivos comuns, esse
modelo utiliza um principio capacitivo, com méxima resisténcia a corrosdo, prolongando assim
a durabilidade e promovendo medi¢des mais estdveis, (EOS Data Analytics, 2025).

Em resumo, um sensor capacitivo usa o solo como um elemento capacitor e usa a
capacidade de armazenamento de carga do solo para calibrar o contetido de 4gua.

Entdo, a escolha por um sensor capacitivo se deve ao fato de o solo ser uma mistura de
sélidos, liquidos e gases. Cada um deles tem um dielétrico diferente, mas, no geral, todos tém
valores dielétricos baixos em comparagio com a 4gua. Desse modo, quando a capacidade de
armazenamento de 4gua na porgio do solo é verificada por um sensor capacitivo ao invés de um
resistivo, a 4gua e o ar s3o os Unicos componentes a mudarem de volume na mistura, dando
uma relacdo de contetido de 4dgua mais assertiva.

O uso desse sensor é ideal para sistemas de irrigagio automatizados, monitoramento de
plantas em vasos e sistemas de irrigacdo mais complexos, consegue detectar com facilidade se o
solo estd seco ou dmido, ajudando a evitar tanto falta quanto excesso de 4gua. J4 apresenta
regulador de tensdo, para a integracdo com microcontroladores como Arduino, ESP32,
NodeMCU e outros.

Vantagem do uso desse componente é sua compatibilidade com prototipagens ripidas e
de baixo custo, ou desenvolvimento de solu¢des para uso profissional. Tensio de Operacido de

3.3 - 6V; Saida Analégica de o - 3V; Dimensdes de 22 x 102 x 7mm, (Oliveira, 2021).
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MODULO RELE DE 1 CANAL, sV, OPTOACOPLADO.

O Mbédulo Relé 1 Canal sv é um componente eletrénico utilizado para controlar
dispositivos de alta poténcia, como motores e luzes, a partir de sinais de baixa poténcia, como
os gerados por microcontroladores. Ele funciona como um interruptor que pode ser acionado
eletronicamente. O médulo relé permite assim, a integracio com microcontroladores como
Arduino, AVR, PIC, ARM e outros. A partir das saidas digitais pode-se controlar cargas
maiores como motores AC ou DC, eletroimis, solenéides e lampadas. O médulo tem um canal
sendo assim concebido para ser integrado para controlar até 1 relé, com carga nominal
10A/250VAC, 10A/125VAC, 10A/30VDC. Cada canal possui um LED para indicar o estado da
saida, (Eletrogate, 2025).

Especificacdes técnicas: Tensio de operagio sV DC (VCC e GND), corrente de
operac¢do 8o mA, capacidade do relé 30 V DC e 10A ou 250V AC e 10A, tempo de resposta 5~10ms,

(Eletrogate, 2025).

MINI BOMBA DE AGUA SUBMERSIVEL DC (EX: 3-6V OU sV).

Componente que se adequa para uso de projetos de prototipagem, incluindo automagio
residencial (domética) e protétipos robéticos baseados em plataformas microcontroladoras
como Arduino e outros. O diferencial para a utilizacdo desse componente é a possibilidade de
uso submersa na 4gua. Isso permite que envases utilizados para armazenar 4gua pluviométrica
possam ser utilizados para reservatérios de dgua de rega sem comprometer o uso de 4dgua de
cisternas e aumentar o gasto mensal familiar com esse insumo vital. Com um motor de tamanho
adequado essa bomba de 4gua pode impulsionar até 120 litros por hora, com eficécia e precisdo
medianas, porém aceitdveis para tal demanda. Por ter um tamanho reduzido e baixo peso, pode
ser aplicada na grande maioria dos projetos, operando com tensio recomendada de 2,5v a sv,
(Eletrogate, 2025).

Especificacdes: Tensio DC: 2.5-6 v; Corrente nominal: 130-220mA; Poténcia: 0.4-1.5 w; Elevagio
méxima: 40-110 cm/15.75"- 43.4"; Taxa de fluxo: 80-120L/H; Didmetro de saida de agua lado
externo: aprox. 7.5mm/o.3"; didmetro de saida de 4gua lado interno: aprox. 4.7mm/0.18";
Didmetro: aprox. 24mm/0.95"; Comprimento: aprox. 45mm/1.8"; Altura: aprox. 33mm/1.30";
Comprimento do fio: cerca de 15-20 cm; Material da blindagem: plastico; Modo de condugio:
brushless DC design, condu¢do magnética; Vida de funcionamento continuo: soo horas,

(Eletrogate, 2025).
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MULTIPLEXADOR ANALOGICO: CD405:BE OU 74HC4o0s1

O Mbédulo Multiplexador Analégico de 8 Canais 74HC4051 - CJMCU-4051 é um
componente eletrénico utilizado para expandir a capacidade de leitura de sinais analégicos em
projetos com microcontroladores, como o Arduino, ESP32 e outros. Ele permite selecionar entre
até 8 sinais analdgicos diferentes utilizando apenas um pino de leitura analégica do

microcontrolador, otimizando o uso dos recursos do sistema. (Smart Project, 2025)

CHIP PRINCIPAL: 74HC4os:1

Ndmero de Canais: 8 entradas analégicas multiplexadas em uma tnica saida. (Smart
Project, 2025). Tensdo de Operacdo: 2V a 10V (tipicamente 5V com Arduino). Frequéncia
Mixima de Operagio: Até 6 MHz. Impedincia de Entrada: Alta, permitindo o uso com uma
variedade de sensores analdgicos. Temperatura de Operagdo: -40°C a +85°C. Controle de
Selecdo de Canais: Selecdo de canais através de trés pinos digitais (S1, S2, S3). Aplicagdes:
Expansdo de entradas analdgicas em microcontroladores. Sistemas de aquisi¢io de dados
analégicos. Controle de vérios sensores analégicos com poucos pinos de I/O. Este médulo é
ideal para projetos de automagio, robédtica e sistemas de monitoramento que exigem multiplos
canais analégicos pois ele tem um sistema de comutacio para diferentes canais, oferecendo uma
solugdo pratica e eficiente para a limita¢io de entradas analdgicas de controladores. No projeto
em questdo, esse componente serd necessario para ler os 3 sensores de umidade do solo usando

a Unica entrada analégica (Ao) do ESP8266, (Smart Project, 2025).

CONTRUCAO DO PROTOTIPO

Um sistema de irrigagio de jardim simples usando o ESP8266 pode ser programado para
gerenciar automaticamente o processo, utilizando sensores de umidade do solo, do ar e de
temperatura para determinar quando e quanto regar, e um mddulo ESP8266 para controlar
véalvulas solenoides e acionar bombas d'dgua. O ESP8266, um microcontrolador, recebe os dados
dos sensores, compara com valores pré-definidos e controla uma bomba d'dgua ou vélvula

solendide para irrigar a 4rea.

Componentes:

ESP8266: O computador do sistema, responsavel por processar os dados e controlar a irrigagio.
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e Sensor de Umidade do Solo: Mede a umidade do solo, geralmente com um sensor resistivo que
varia a resisténcia conforme a umidade, ou capacitivo como nesse caso por apresentar valores
mais precisos num sistema mais simples e com custos mais baixos.

e Sensor de Temperatura e Umidade (DHT11;/DHT22): Mede a temperatura e umidade do ar,
com as informacdes necessdrias para otimizar a irrigagdo.

e Bombad'4dgua ou Vilvula Solenéide: Componente para liberar a 4gua para a irrigagio das fileiras
de plantas.

e Fonte de Alimentacio: Para alimentar o ESP8266 e os sensores.

e Moédulo Relé: Para controlar a bomba ou vélvula solendide, pois o ESP8266 opera em baixa
tensdo e o dispositivo de irrigacdo pode exigir mais tensdo e corrente.

o Fios e Cabos: Para conectar os componentes.

Funcionamento:

1. Coleta de Dados: O ESP8266 1é os dados dos sensores de umidade do solo e
temperatura/umidade do ar.

2. Processamento:O cédigo no ESP8266 compara os dados lidos com valores pré-definidos de
umidade e temperatura para determinar se a irrigacdo é necessdria.

3. Controle:Se a umidade do solo estiver abaixo do limiar definido ou a temperatura e umidade
do ar indicarem alta evaporacdo, o ESP8266 ativa o relé, que aciona a bomba d'dgua ou vélvula
solenéide para iniciar a irrigagdo.

4. Monitoramento: O sistema pode enviar dados para um servigo de monitoramento (como o
ThingSpeak) ou exibir as informagdes em um display.

5. Desligamento: Apés um tempo programado ou quando a umidade do solo atingir o nivel

desejado, o ESP8266 desativa o relé, parando a irrigacio.

Programacio:

Inicialmente deve-se realizar a configuracdo dos Sensores para sua inicializagio e leitura
dos dados. Configuragio da Conexdo Wi-Fi que é a conexio do ESP8266 a rede Wi-Fi.
Definicdo dos Limites para estabelecer os valores de umidade e temperatura para acionar a
irrigagdo. Controle através da programacio da ativagio e desativagio da bomba ou vilvula.

Comunicacio: Envio de dados para servigos de monitoramento.

Vantagens:

Economia de 4gua: Irrigagdo somente quando necessirio, evitando o desperdicio. Melhor
aproveitamento dos recursos, reducio de custos, elimina a necessidade de regar manualmente,
e monitoramento remoto, permitindo acompanhamento do sistema. Flexibilidade que se reflete

em poder adaptar o sistema para diferentes tipos de plantas e sistemas de irrigagdo.
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Lista de materiais:
Esta lista detalha os componentes eletrénicos e materiais necessarios para a construcio

do sistema de automacio do jardim suspenso com 3 fileiras, conforme os requisitos definidos.

Componentes necessirios ao projeto:

1.Microcontrolador:

Placa de desenvolvimento baseada no ESP8266 (Ex: NodeMCU V2 ou V3 LoLin, Wemos D1
Mini). Fungio: Responsavel pelo processamento dos dados dos sensores, légica de controle e
comunicagio (se implementada interface web).

2.Sensor de Temperatura e Umidade do Ar:

Sensor DHT22 (AM2302). Fungio: Mede a temperatura e umidade do ambiente préximo as
plantas. Oferece maior precisio que o DHT11.

3.Sensores de Umidade do Solo:

Sensor Capacitivo de Umidade do Solo V12 (ou V2.0). Funcdo: Sensores capacitivos sdo
preferiveis aos resistivos por terem maior durabilidade (nio corroem). Medem a umidade
diretamente no substrato de cada fileira.

4.Médulo Relé:

Moédulo Relé de 1 Canal, 5V, optoacoplado. Fungio: Utilizado para acionar a bomba de 4gua,
que geralmente opera com tensio/corrente diferente e maior que a suportada diretamente pelo
ESP8266. O optoacoplamento oferece isolamento elétrico.

s.Bomba de Agua:

Mini Bomba de Agua Submersivel DC (Ex: 3-6V ou 5V).

6.Mangueiras e Conex?des:

Tubulagio fina (ex: 4mm ou 6mm de didmetro interno), conectores T, cotovelos, tampdes.
Comprimento e nimero de conexdes suficientes para alcangar as 3 fileiras a partir da bomba.
Fungdo: Distribui¢do da 4gua da bomba até os pontos de irrigacio.

7.Gotejadores/Emitters:

Gotejadores ajustaveis ou fixos. Pelo menos 3 (um por fileira), idealmente um por planta ou
vaso. Funcdo: Para liberar a 4gua de forma controlada perto das raizes das plantas.

8.Fonte de Alimentacio:

Adaptador AC/DC 5V (1 unidade - 3A).
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Funcdo: Para alimentar o ESP8266, os sensores e o médulo relé. Verificar se a corrente é
suficiente caso a bomba de 5V seja alimentada pela mesma fonte. Ou fonte adicional unitaria
para bomba se essa for de tensio diferente (12V).

9.Fios de Conexdo (Jumpers):

Conjunto de jumpers Macho-Macho, Macho-Fémea, Fémea-Fémea.

Fungio: Para conectar os componentes na protoboard durante a montagem e teste.
10.Protoboard (Placa de Ensaio):

Breadboard de 400 ou 830 pontos (1 unidade). Fungio: Facilitar a montagem e teste do circuito

sem necessidade de solda.

Componentes opcionais ao projeto:

r.Sensor de Nivel de Agua:

Sensor de nivel de 4gua (tipo boia ou eletrénico).

Fungio: Util se for utilizado um reservatério, para monitorar o nivel e evitar que a bomba
funcione a seco.

2.Caixa/Gabinete:

Caixa pléstica ou de outro material resistente.

Funcio: Para proteger os componentes eletrénicos da umidade, poeira e possiveis danos fisicos.
3.Multiplexador Analégico:

Uma unidade de CD4051BE (ou similar, como 74HC4051).

Fungio: Necessario para ler os 3 sensores de umidade do solo usando a tnica entrada analégica

(Ao) do ESP8266.

Requisitos de Hardware

Microcontrolador:

ESP8266 (NodeMCU ou similar).

Sensores:

Sensor de Temperatura e Umidade do Ar: DHT11 ou DHT22 (DHT22 preferivel pela maior
precisdo).

Sensores de Umidade do Solo: Sensor Capacitivo de Umidade do Solo V1.2 (ou similar) - um
por fileira (total de 3 sensores).

Atuador:
Médulo Relé (5V) para acionar a bomba de 4gua.

Bomba de 4gua submersivel (compativel com a tensdo/corrente do relé e fonte, ex: 5V ou 12V).
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Alimentagio: Fonte de alimentacio adequada para o ESP8266, sensores e bomba de dgua.
Conexdes: Jumpers, protoboard (para prototipagem), fiagdo adequada para instalacio final.
Sistema de Irrigagio: Mangueiras, conectores, gotejadores (adequados para jardim suspenso).
Requisitos de Software

sFirmware (ESP8266): Cédigo em C++/Arduino para ler os sensores, aplicar a légica de
controle e acionar o relé.

*Légica de Controle:

*Ler sensores periodicamente (ex: a cada 5-10 minutos).

*Calcular a média (ou usar leitura individual) da umidade do solo.

*Se a umidade do solo estiver abaixo de um limiar pré-definido, acionar a bomba de 4dgua por
um periodo determinado.

eEvitar acionamentos muito frequentes.

sInterface (Opcional, mas recomendada):

*Servidor web embarcado no ESP8266 para exibir leituras dos sensores e status da bomba.
*Possibilidade de ajuste de pardmetros (limiar de umidade, tempo de irrigagdo) via interface

web.

INFORMAGCOES ADICIONAIS DE CALIBRACAO DE UMIDADE

Célculo do Sistema de Irrigacdo por Sensor: O reservatério circular de cada planta possui
uma 4rea de 0,045 metros quadrados, calculada pela férmula wr2. A vazado de saturagio, Qu, é de
7,67 mililitros por segundo para grandes culturas. O sensor no solo registra um valor setado de
secura de 670, que excede o nivel méximo de secura definido no programa, acionando a irrigagio
automitica. Isso poderia até ser utilizado em sistemas maiores e mais robustos, porém aqui, é
mais interessante acionar a irriga¢cdo por um pulso pois a umidade é medida em intervalos de
tempo fixos, (Gawali et al., 2025).

Apés 1 minuto de irrigagio, espera-se que a demanda de 4gua por area circular de cada
planta em cada fileira seja atendida e o motor deve parar automaticamente. Se, alguns segundos
ou minutos depois disso, o solo da planta ficar novamente seco e esse nivel cair para 430, isso
fard com que a bomba solendide reinicie e pare a irrigagio automaticamente, mantendo um
valor constante de umidade. No presente trabalho, os valores de saida de tensio sdo convertidos

analégico-digitalmente para um intervalo entre o e 1.023, entdo pode-se utilizar entre 750 a 1.023
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como baixa umidade, 500 a 749 como média e 0 a 499 como alta, mas foi mais ficil e rdpido
definir os limiares em 350 = ambiente seco e 800 = ambiente tmido. Note que a automagio
permite uma gama de defini¢cGes amplas para varidveis e limites que se quer controlar.

Area do vaso circular (tanque da planta), = 71 = 0,045 m2 (+12cm de raio) Descarga total
por saturagio, Q1 = [V (volume) / T (tempo) ] ml / seg. = 7,67 ml/s. Mais uma vez aqui reporta-
se a ndo necessidade do estabelecimento de volume ficando tais valores como exemplos para
niveis de comparagio em razio do volume gasto no sistema mais simples do jardim.

Equacdo de poténcia da bomba: Esta equagio é usada para calcular a poténcia necessaria
para que a bomba de 4gua forneca uma determinada vazdo de 4gua. A equagio de poténcia da
bomba pode ser expressa como: Poténcia da bomba = (vazio x pressio) / eficiéncia da bomba,
onde a vazdo é o volume de 4gua fornecido por unidade de tempo, a pressio é a forca exercida
sobre a 4gua pela bomba e a eficiéncia da bomba é a razdo entre a poténcia de saida e a poténcia
de entrada. Equacdo da vazdo: Esta equacio é usada para calcular a vazio de 4gua através de um
cano ou canal. A equagio da vazio pode ser expressa como: Q = A x V, onde Q é a vazdo, A é
a 4rea da secdo transversal do cano ou canal e V é a velocidade da 4gua. Equagdo da necessidade
hidrica: Esta equagdo é usada para calcular a quantidade de 4gua necesséria para que uma planta
cresga e produza um determinado rendimento, (Tolentino, 2023).

A equacio da necessidade hidrica pode ser expressa como: Necessidade hidrica =
consumo de 4gua pela planta x produtividade (crescimento), onde o consumo de dgua pela
planta é a quantidade total de 4gua necessiria a planta durante seu ciclo de crescimento e a
produtividade é a quantidade de crescimento por unidade de 4rea.

Equacdo de poténcia da bomba: Poténcia da bomba = (vazio x pressdo) / eficiéncia da
bomba. Equacdo da vazdo: Q = A x V. Equacido de necessidade de 4gua: Necessidade de dgua =
uso de 4gua da cultura x rendimento. Usar um sistema de irrigacdo automético economiza dgua
e tempo em comparacdo 3 irrigacdo manual, que requer mais 4gua e é propensa a vazamentos,
(Tolentino, 2023).

O planejamento ideal da irrigacdo é importante para maximizar a eficiéncia do uso da
dgua e atingir outros objetivos, no caso proposto via projeto, o que importa é irrigar um pequeno
sistema, porém uma alternativa seria medir o volume gasto no tempo e comparar. Em estudos
mais complexos, o valor econémico das aplica¢des de irrigacio pode ser avaliado por meio de
func¢des de producdo de 4gua e métodos de anélise. Aqui, a légica é demanda de uso de sistema

de dombética versus economia de gasto de 4gua. Entdo essas informacdes e dimensionamentos

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educac¢ao. Sao Paulo, v. 11, n. 7, jul. 2025.
ISSN: 2675-3375

2735



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. . . . A . . - . . OPEN 8ACCESS
. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

acima caberiam melhor em anilises mais aprofundadas e para sistemas de jardins mais

complexos.

ESQUEMA DE MONTAGEM
Na Figura 1 pode se observar o diagrama de ligacdo dos components do projeto:
Figura 1: Esquema de ligac3o do protétipo de irrigacio.

NodelCU
V1.0

Capacitive Soil
Moisture Sensor v1.0

Fonte: Do Autor, 2025

2736

Na Figura 2 pode se observar a imagem do protétipo montado em bancada

Fi

Fonte: Do Autor, 2025

Na Figura 3 observa-se o esquema elétrico de ligacdes entre sensores, controlador e

atuadores.
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Figura 3: Esquema elétrico de liga¢des dos componentes e controlador.
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CODIGO DE PROGRAMAGCAO - ESP 8266

{ (o)

PompaA cara

Tumbica

O cédigo realizado na IDE do Arduino em C++ é apresentado a seguir.

// Cédigo para Automagio de Jardim Suspenso com ESP8266
// Baseado no diagrama com DHT22, 3 Sensores de Umidade do Solo (via Mux CD4051BE) e

Relé

// Inclusio de Bibliotecas
#include "DHT.h" // Biblioteca para o sensor DHT

// --- Definic6es de Pinos (Baseado no NodeMCU ESP8266) ---

#define DHTPIN Dy // Pino digital conectado ao sensor DHT22

#define RELAY_PIN D1

// Pino digital conectado ao médulo Relé (para a bomba)
// Pinos de Sele¢io do Multiplexador CD4051BE

#define MUX_So_PIN Ds // Pino So do Mux

#define MUX_S1_PIN D6 // Pino St do Mux

#define MUX_S2_PIN D7 // Pino Sz do Mux

// Pino Analégico conectado 4 saida Z do Multiplexador

#define MUX_Z _PIN Ao
// --- Configuracdes do Sensor DHT ---

#define DHTTYPE DHT22 // Define o tipo de sensor DHT (DHT11, DHT21, DHT22)

// Pino Ao do ESP8266 (Gnica entrada analégica)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

// --- Configurag¢des do Sistema de Irrigacdo ---
const int UMIDADE_SOLO_MINIMA = 40; // Limiar em o (Ajustar conforme calibragio!)

// Valor menor indica solo mais seco.

const unsigned long TEMPO_IRRIGACAO_MS = s5000; // Tempo que a bomba fica ligada (5

segundos)
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const unsigned long INTERVALO_LEITURA_MS = 600000; // Intervalo entre leituras (10
minutos)

const unsigned long INTERVALO_IRRIGACAO_MIN_MS = 3600000; // Intervalo minimo
entre irrigacdes (1 hora)

// --- Variaveis Globais ---

float temperatura = 0.0;

float umidadeAr = o.0;

int umidadeSolo[3] = {0, 0, 0}; // Array para armazenar a umidade de cada sensor

unsigned long ultimaleitura = o;

unsigned long ultimalrrigacao = o;

bool bombalLigada = false;

// --- Fungdo para Selecionar o Canal do Multiplexador ---
void selectMuxChannel(byte channel) {
// Mapeia o ntimero do canal (o-7) para os pinos de selecdo So, Si, S2
digital Write(MUX_So_PIN, bitRead(channel, 0)); // LSB
digital Write(MUX_S1_PIN, bitRead(channel, 1));
digital Write(MUX_S2_PIN, bitRead(channel, 2)); // MSB
delay(s); // Pequeno delay para estabilizagdo do Mux
}
// --- Fungdo para Ler Umidade do Solo de um Canal Especifico ---
int readSoilMoisture(byte channel) {
selectMuxChannel(channel); // Seleciona o canal desejado no Mux
int valorRaw = analogRead(MUX_Z_PIN); // Lé o valor analégico da saida do Mux
// Mapeia o valor lido (0-1023) para uma porcentagem (0-100%0)
// ATENCAO: Os valores MIN e MAX dependem do sensor e precisam ser calibrados.
// Valor MIN = Leitura com sensor no ar (seco)
// Valor MAX = Leitura com sensor submerso em 4gua
// Inverta o mapeamento se o seu sensor der valores maiores para solo seco.
int valorMinCalibrado = 800; // Exemplo: Valor lido no ar
int valorMaxCalibrado = 350; // Exemplo: Valor lido na 4gua (sensor capacitivo normalmente
diminui com umidade)
int porcentagem = map(valorRaw, valorMinCalibrado, valorMaxCalibrado, o, 100);
// Garante que a porcentagem fique entre o e 100
porcentagem = constrain(porcentagem, o, 100);
return porcentagem;

}

// --- Fung¢do de Configuracdo Inicial ---

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("\nIniciando Sistema de Jardim Suspenso Automatizado...");
// Inicializa o sensor DHT
dht.begin();
Serial.println("Sensor DHT inicializado.");
// Configura os pinos do Relé e do Multiplexador como SAIDA
pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);
pinMode(MUX_So_PIN, OUTPUT);
pinMode(MUX_S:_PIN, OUTPUT);
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pinMode(MUX_S2_PIN, OUTPUT);

// Garante que a bomba comece desligada

digital Write(RELAY_PIN, HIGH); // Médulos relé comuns acionam com LOW
bombalLigada = false;

Serial.println("Pinos configurados. Bomba desligada.");

// Realiza uma leitura inicial

ultimalLeitura = millis() - INTERVALO_LEITURA_MS; // Forga a primeira leitura no loop
ultimalrrigacao = millis() - INTERVALO_IRRIGACAO_MIN_MS; // Permite irrigar logo
se necessario
}
// --- Loop Principal ---
void 1oop() {
unsigned long agora = millis();
// Verifica se é hora de fazer uma nova leitura
if (agora - ultimaLeitura >= INTERVALO_LEITURA_MS) {
ultimaleitura = agora;
Serial.println("\nRealizando leitura dos sensores...");
// --- Leitura do Sensor DHT22 ---
temperatura = dht.read Temperature();
umidadeAr = dht.readHumidity();
if (isnan(temperatura) || isnan(umidadeAr)) {
Serial.println("Erro ao ler do sensor DHT!");
}else {
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temperatura); 2739
Serial.println(" *C"); —
Serial.print("Umidade do Ar: ");
Serial.print(umidadeAr);
Serial.println(" o6");
}
// --- Leitura dos Sensores de Umidade do Solo via Mux ---
int umidadeMedia = o;
for (inti=o0;i<3;i++) {
umidadeSolo[i] = readSoilMoisture(i); // Lé canal o,1¢e 2
Serial.print("Umidade Solo [Fileira ");
Serial.print(i + 1);
Serial.print("]: ");
Serial.print(umidadeSolo[i]);
Serial.println(" %");
umidadeMedia += umidadeSolo[i];
}
umidadeMedia /= 3; // Calcula a média
Serial.print("Umidade Média do Solo: ");
Serial.print(umidadeMedia);
Serial.println(" o");
// --- Légica de Irrigagdo ---
// Verifica se a umidade média est4 abaixo do limiar E
// se j4 passou o intervalo minimo desde a tltima irrigacdo
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if (umidadeMedia < UMIDADE_SOLO_MINIMA && (agora - ultimalrrigacao »>=
INTERVALO_IRRIGACAO_MIN_MS)) {
Serial.println("Umidade baixa detectada. Acionando a bomba...");
digital Write(RELAY_PIN, LOW); // Liga a bomba (LOW para acionar o relé)
bombaligada = true;
ultimalrrigacao = agora; // registra o inicio da irrigagdo
// Mantém a bomba ligada pelo tempo definido
delay(TEMPO_IRRIGACAO_MS);
Serial.println("Tempo de irrigacdo concluido. Desligando a bomba.");
digital Write(RELAY_PIN, HIGH); // Desliga a bomba
bombalLigada = false;
} else if (umidadeMedia >= UMIDADE_SOLO_MINIMA) {
Serial.println("Umidade do solo OK.");

}else {

Serial.println("Umidade baixa, aguardando intervalo minimo para irrigar.");

}
} // Fim do bloco de leitura periédica

// Outras tarefas podem ser adicionadas aqui (ex: servidor web)

delay(100); // Pequeno delay para ndo sobrecarregar o ESP

CONCLUSAO

Quando o programa é carregado no Arduino IDE, o sensor de umidade do solo exibiré o
valor de secura do solo. H4 a necessidade de definir o nivel baixo de umidade do solo, supondo
que foi definido o valor em 800 (nivel baixo/21,799% de umidade), que é a referéncia da umidade
do ar seco quando a baixa umidade ultrapassa esse valor, entio, a bomba iniciard o
funcionamento automaticamente e quando o valor de 350 (nivel alto/65,78%) for atingido, a
bomba seré desligada automaticamente.

Se deseja-se inundar o sistema por qualquer motivo fora da avaliacdo de parimetros
pelos sensores, o sensor de umidade deve permanecer em um nivel mais alto ou o valor de
programacio deve ser menor que o valor fixo.

O sistema estd programado para mostrar que o motor comega a irrigar quando o valor
de secura é maior que o limiar “baixa umidade/valor alto” que corresponde ao intervalo (800 -
1023) e desliga quando o solo atinge um estado equilibrado que, aqui, nesse sistema simples é o
valor 8oo.

Qualquer valor entre 800 e 350 representa uma umidade média. O sistema também avalia
o tempo de bomba ligada (5000ms) desligando-a apés transcorrido esse intervalo, o intervalo de
leitura que é de 10 minutos (6oooooms) corresponde a um limiar, nio permitindo que passe esse

periodo sem uma nova leitura e o intervalo minimo entre irrigagdes que é de 1 hora (3600000ms)
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onde caso o sistema nio seja acionado dentro desse intervalo, levando-se em consideragio as
condi¢des tropicais, o sistema imp&e mais um ciclo de rega de 5 segundos.

Adotar o sistema automético nio sé economiza idgua, mas também tempo, a verdade é
que nio existe um consenso entre valores adequados de irrigacio, porém a condi¢do média nos
trépicos é que mais dgua leva a uma maior eficiéncia no crescimento de plantas de jardim. Com
o devido cuidado em relacdo as espécies de plantas utilizadas, sempre haverd um nivel de rega
eficaz onde as plantas obterio uma quantidade préxima do ideal de 4gua para o crescimento
méximo, isso é dificil de mensurar e pode ser uma boa proposta para outros desdobramentos e
trabalhos de domética para irrigagio residencial. Um sistema de irrigacio automatizado pode
ajudar as pessoas a cultivarem plantas em espagos mais reduzidos com diferentes finalidades e
com um aproveitamento superior.

Um sistema de irrigacdo mais eficaz e inteligente pode auxiliar na economia de tempo,
de recurso 4gua e diminuindo a perda de 4gua que nio é utilizada pelos vegetais na rega manual,
sendo assim, pode-se melhorar a eficiéncia de um sistema de irrigacdo de jardins fazendo uso

correto da automagio mais simples e 4 baixo custo.
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