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RESUMO

A tecnologia tem ampliado a eficiéncia na agricultura,
contudo, no Brasil ainda persiste uma significativa
disparidade entre propriedades altamente tecnificadas e
aquelas com baixa adogdo de solugdes tecnoldgicas. Nesse
contexto, o presente estudo apresenta o desenvolvimento
de um protdtipo baseado em Internet das Coisas para o
monitoramento da umidade do solo em lavouras cafeeiras,
com o objetivo de fornecer uma solugdo acessivel e viavel
para apoiar o manejo da irrigagdo na agricultura de
precisdo. O protdtipo utiliza um sensor resistivo de
umidade do solo, um microcontrolador, um display e uma
plataforma loT para medir, visualizar e transmitir dados de
umidade do solo em tempo real. O desenvolvimento do
sistema seguiu as cinco fases do processo de
desenvolvimento de produtos: conceito, planejamento,
engenharia, testes e prototipagem. Os testes iniciais foram
realizados em ambiente controlado, no qual o sistema
apresentou leituras consistentes e respostas imediatas as
variagdes de umidade do solo. Logo, conclui-se que o
prototipo loT apresenta potencial como solugdo de baixo
custo para apoiar o monitoramento em tempo real da
umidade do solo em lavouras de café. Para estudos futuros,
recomenda-se a utilizagdo de energia solar, a integragdo
com redes de comunicagdo de longo alcance,
aprimoramentos no processo de calibragdo e a aplicagdo de
técnicas de inteligéncia artificial.
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ABSTRACT

Technology has expanded efficiency in agriculture,
however, in Brazil there is still a significant disparity
between highly technified farms and those with low
adoption of technological solutions. In this context, the
present study presents the development of an Internet of
Things (loT)-based prototype for monitoring soil moisture in
coffee plantations, with the objective of providing an
accessible and viable solution to support irrigation
management in precision agriculture. The prototype uses a
resistive soil moisture sensor, a microcontroller, a display,
and an loT platform to measure, visualize, and transmit soil
moisture data in real time. The system development
followed the five phases of the product development
process: concept, planning, engineering, testing, and
prototyping. Initial tests were conducted in a controlled
environment, in which the system showed consistent
readings and immediate responses to variations in soil
moisture. It is concluded that the IoT prototype presents
potential as a low-cost solution to support real-time
monitoring of soil moisture in coffee crops. For future
studies, the use of solar energy, integration with long-range
communication networks, improvements in the calibration
process, and the application of artificial intelligence
techniques are recommended.

RESUMEN

La tecnologia ha ampliado la eficiencia en la agricultura; sin
embargo, en Brasil aun persiste una significativa disparidad
entre propiedades altamente tecnificadas y aquellas con
baja adopcidn de soluciones tecnoldgicas. En este contexto,
el presente estudio presenta el desarrollo de un prototipo
basado en Internet de las Cosas (loT) para el monitoreo de
la humedad del suelo en cultivos de café, con el objetivo de
proporcionar una solucion accesible y viable para apoyar el
manejo del riego en la agricultura de precision. El prototipo
utiliza un sensor resistivo de humedad del suelo, un
microcontrolador, un display y una plataforma loT para
medir, visualizar y transmitir datos de humedad del suelo en
tiempo real. El desarrollo del sistema siguid las cinco fases
del proceso de desarrollo de productos: concepto,
planificacion, ingenieria, pruebas y prototipado. Las
pruebas iniciales se realizaron en un ambiente controlado,
en el cual el sistema presenté lecturas consistentes y
respuestas inmediatas a las variaciones de humedad del
suelo. Se concluye que el prototipo loT presenta potencial
como una solucién de bajo costo para apoyar el monitoreo
en tiempo real de la humedad del suelo en cultivos de café.
Para estudios futuros, se recomienda el uso de energia
solar, la integracion con redes de comunicacion de largo
alcance, mejoras en el proceso de calibracion y la aplicacion
de técnicas de inteligencia artificial.
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INTRODUCAO
Com quase 300 anos de histéria na producdo de café, o Brasil ocupa a posicdo de maior

produtor e exportador mundial, além de ser o segundo maior consumidor (CONAB, 2024). Nas
ultimas duas décadas, a cafeicultura brasileira experimentou uma significativa modernizagao,
marcada principalmente pela elevacdo do nivel tecnolégico das lavouras. Sendo 449,3 mil
hectares de café sdo irrigados, representando 25% da area cultivada. Minas Gerais (MG) é o
segundo estado com maior area absoluta (29,9%), atrds do Espirito Santo (ES) (ANA, 2021).
No entanto, o manejo da irrigacdo ainda é deficiente, pois ndo ha um entendimento
generalizado de que um bom manejo pode aumentar a produtividade, reduzir os custos de
producdo e mitigar impactos ambientais (Silva & Reis 2017).

O monitoramento da umidade do solo é fundamental por influenciar diretamente o ciclo
hidrolégico e o manejo eficiente da irrigagdo. Na agricultura, esse parametro afeta o
crescimento das plantas e a produtividade, podendo gerar problemas tanto pelo excesso
guanto pela falta de agua. Solos muito Umidos prejudicam a estrutura fisica e favorecem
condi¢cOes anaerdbias, enquanto a baixa umidade limita a absorcdo de nutrientes, aumenta a
erosdo e compromete fases criticas das culturas (Padhee et al., 2017).

Apesar da disponibilidade de alguns métodos de manejo, a adesao por parte dos agricultores
€ baixa, resultando em irrigagao baseadas na experiéncia pratica, sem uma estratégia racional
de uso e manejo da 4gua (Costa, 2006). No Brasil, entretanto, ainda existe uma grande
disparidade entre propriedades altamente tecnificadas e aquelas que operam com pouca ou
nenhuma adogdo de solugdes digitais (Buainain et al., 2021). A incorporagao de tecnologias
acessiveis e conectividade ampliada surge como estratégia para reduzir essa lacuna,
permitindo que produtores de diferentes escalas tenham acesso a ferramentas de
monitoramento e apoio a tomada de decisdo (Cirani et al., 2010).

Inserido nesse cendrio de necessidades, a Agricultura 4.0 representa uma evolugdo
significativa ao integrar sensores, sistemas embarcados, computagdo em nuvem e anadlise de
dados, com o objetivo de otimizar processos produtivos e aumentar a eficiéncia operacional
(Bambini et al., 2018). O desenvolvimento de sensores de umidade acessiveis, conectados a
internet e capazes de operar em tempo real, representa uma contribui¢ao significativa para
produtores que ainda enfrentam barreiras na adogdo tecnoldgica (Andrade et al., 2024).

Assim, este trabalho propde a criagao de um protoétipo IoT de monitoramento de umidade de
solo para aplicacdes em agricultura de precisao, integrando microcontroladores e plataformas
de loT com o objetivo de fornecer uma ferramenta acessivel, escalavel e adequada ao
monitoramento da umidade do solo em sistemas cafeeiros, contribuindo para a melhoria do
manejo hidrico e para a maior eficiéncia produtiva na cafeicultura.

REFERENCIAL TEORICO
Agricultura de Precisao
O setor agricola brasileiro estd em constante evolugao. Mesmo produtores de regides mais

isoladas, que antes tinham pouco acesso a tecnologias de comunicagdo, agora utilizam
internet e smartphones em suas atividades. Historicamente, a agricultura passou da producao
de subsisténcia para o uso intensivo de maquinas, avangando depois para a agricultura de
precisao (AP) e, mais recentemente, para a agricultura digital (Villafuerte et al., 2018). Baseada
no manejo, considerando diferencas existentes dentro da area de cultivo, permite aplicacao
localizada de insumos, como fertilizantes e corretivos (Bassoi et al., 2019). Corroborando,
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(Rampim et al., 2012) citam a utilizagdo de informagdes topograficas, de presenca de terragos
e tipos de solo, para definir unidades de manejo mais eficientes.

Assim, o avanco da AP também estimula a industria de maquinas a integrar eletronica e
informatica aos equipamentos agricolas, resultando em maquinas com sistemas embarcados
que impulsionaram ainda mais o desenvolvimento da agricultura de precisdao no Brasil a partir
dos anos 2000 (Villafuerte et al., 2018). Entretanto, apesar de seu potencial, Khan et al. (2021)
destacam que ainda ha desafios significativos para sua consolidagao, como o acesso limitado
a internet em zonas rurais e o custo elevado de sensores e equipamentos. Entretanto,
observa-se uma tendéncia de expansdo gradual da AP, considerando a redugao progressiva
dos custos tecnoldgicos e o avango das infraestruturas de conectividade.

Industria 4.0 na Agricultura
A industrializagao pode ser compreendida por meio de trés grandes revolugdes, cada uma

inserida em um contexto histérico proprio, que marcaram a consolidagdo do trabalho fabril e
favoreceram a urbanizagao, permitindo maior escala e diversificagdo de bens de consumo
(Carvalho, 2019).

O conceito de Quarta Revolugao Industrial comegou a ser discutido ainda em 1988, associado
inicialmente ao processo de transformar invengdes em inovagdes, no contexto do crescimento
da pesquisa cientifica industrial (Rostow, 1988). Segundo Weyer et al. (2015), a Industria 4.0
caracteriza-se por ambientes produtivos altamente conectados e integrados, capazes de
permitir flexibilidade e produgao personalizada em larga escala.

Assim, a Industria 4.0 configura um novo marco no desenvolvimento industrial, ao promover
a integracdo de sistemas de informacdo com processos produtivos, o que possibilita
operagdes mais inteligentes e eficientes (Behie et al., 2023). Apds os estagios de mecanizagao,
eletrificagdo e informatizagao, esta fase incorpora tecnologias como Internet das Coisas (loT),
redes de comunicacdo avancadas e sistemas ciberfisicos, transformando a forma de produzir,
gerenciar e trabalhar (Ding et al., 2023; Sahi et al., 2020).

Nesse contexto, esses avancos tecnoldgicos ndao se restringem ao setor industrial,
estendendo-se também ao campo, onde originam o conceito de Agricultura 4.0. Embora
diferentes termos sejam utilizados na literatura, como Agricultura 4.0, agricultura inteligente
e quarta revolucdo agricola, todos se referem basicamente ao mesmo conceito (Klerkx et al.,
2019). Assim, esses termos podem ser usados como sinénimos (Santos Valle & Kienzle, 2020;
Silveira et al., 2023).

Dessa forma, a Agricultura 4.0 pode ser entendida como a adogao de tecnologias modernas
de comunicagao, informagao e automagdo para gerenciar a produgao e a distribuicao de
produtos agricolas, com o objetivo de aumentar a produtividade, melhorar a qualidade,
reduzir custos e evitar o uso excessivo de fertilizantes e pesticidas (Minhet et al., 2025).

Sensoriamento e Umidade do Solo
A umidade do solo corresponde a quantidade de agua presente nas camadas superficiais do

solo, sendo um fator determinante para processos como evaporagao e infiltragdo (Kerr et al.,
2010). Sendo um parametro fundamental para entender ciclos biogeoquimicos, a
produtividade agricola, eventos extremos como secas e enchentes, além de auxiliar na
previsdo climatica em diferentes escalas (Vereecken et al., 2014; Mccol et al., 2017; Rossato
etal., 2017).
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A evaporagao da dgua armazenada no solo contribui diretamente para o ciclo hidroldgico e
energético (Seneviratne, 2010). A umidade influencia o balango de energia a partir da
interagdao entre a radiagdo solar incidente e a radiagdo emitida pela superficie terrestre. Ao
alcangar o solo, a d4gua da chuva pode infiltrar, escoar ou ser drenada, interferindo no balango
hidrico local (Costa, 2017; Valente, 2023).

Sendo que a ocorréncia de secas e o baixo desempenho agricola afetam diversas regides do
planeta (Wang, 2016). Nessa perspectiva, Rossato (2017) analisou a relagao entre a umidade
do solo e a produtividade agricola e verificou que culturas agricolas respondem melhor em
solos com maior capacidade de infiltragao e retengao hidrica.

A umidade do solo também exerce influéncia sobre a previsdao de precipitacdo por meio de
modelos numéricos. Koster (2005), utilizando o experimento Global Land-Atmosphere
Coupling Experiment (GLACE), observou que a umidade do solo tem impacto significativo no
regime de chuvas, tanto em regides aridas quanto umidas.

Entre os métodos mais utilizados para medir a umidade do solo esta a reflectometria no
dominio do tempo (TDR), que relaciona a constante dielétrica do solo Umido ao conteudo
volumétrico de agua. Essa técnica proporciona alta precisao na caracterizagao da umidade
superficial (Campbell, 1990; Greco & Guida, 2008; Santos, 2011). No entanto, métodos in situ
apresentam limitacdes quanto a escala espacial por dependerem de medi¢des pontuais, o que
dificulta analises de grande abrangéncia (Wang et al., 2011; Rossato, 2010).

Nesse cenadrio, o sensoriamento remoto surge como alternativa para obten¢ao de dados da
umidade do solo em escala global, evolugdo que se intensificou nos ultimos anos (Wang et al.,
2011; Mohanty et al., 2017). A determinagdo da umidade pode ser feita por diferentes faixas
do espectro eletromagnético, cada uma com suas particularidades. No infravermelho, a
estimativa é realizada por variagdes na reflectancia ou nas propriedades térmicas do solo;
porém, esse tipo de dado é bastante sensivel a interferéncia atmosférica, dificultando andlises
de longo prazo (Wang, 2009; Zhang & Zhou, 2016).

METODOLOGIA
Caracteriza-se por possuir natureza aplicada, com objetivo principal de utilizar conhecimentos

tedricos existentes para resolver um problema real (necessidade de monitoramento eficiente
da umidade do solo em aplicacdes agricolas). Thiollent (2025) destaca que a pesquisa aplicada
se concentra em situa¢des concretas, propondo diagndsticos e solugdes voltadas as demandas
de grupos, institui¢cdes ou contextos de uso, como é o caso da agricultura de precisao.

Quanto a abordagem, é quantitativo, uma vez que envolve a coleta, analise e interpretagao
de dados numéricos obtidos pelo sensor. Leituras de umidade sdao expressas em valores
continuos, permitindo mensuragao, comparag¢ao e avaliagao da precisao do dispositivo. Assim,
os resultados podem ser analisados objetivamente, garantindo confiabilidade as conclusdes.

Em relagdo ao carater, a pesquisa apresenta componentes exploratdrios e descritivos. E
exploratdria, porque inicialmente buscou compreender o funcionamento de sensores de
umidade, tecnologias embarcadas e plataformas de conectividade, constituindo uma base
conceitual para o desenvolvimento do protétipo. Segundo Gil (2019), pesquisas exploratérias
permitem maior familiaridade com o problema, tornando-o mais claro e viabilizando a
formulacao de solugdes.
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Portanto, para criar um produto, é necessario reunir informagdes e conhecimentos de
diferentes areas, tornando essa atividade naturalmente multidisciplinar. O processo foi
considerado sob a o&tica organizacional, ou seja, como uma sequéncia de atividades
planejadas, com entradas e saidas, realizadas em uma ordem légica e com um objetivo final
claro (Davenport, 1994; Rozenfeld et al., 1998). Assim, torna-se possivel compreender como
sera realizado o desenvolvimento deste protétipo. Segundo Clark e Fujimoto (1991), o
desenvolvimento de produtos pode ser dividido, de forma geral, em 5 fases:

1. Conceito do produto;

2. Planejamento;

3. Engenharia e testes do produto;
4. Engenharia do processo;

5. Produgdo piloto/protétipo.

Com o exposto, serdo abordadas as etapas para o desenvolvimento do protétipo, adequando-

as ao contexto atual (Figura 1).
Figura 1. Fases feitas neste estudo para desenvolvimento do protétipo para monitoramento de umidade do

solo
) PLANEJAMENTO TESTES Dq PI}ODUTO ENGENHARIA DO PROTGTIPO
CONCEITO Protétipo que mega a umidade do Testes de validagdo no Serial PROCESSO

solo, processe os dados com o Monitor e no display, juntamente
[ ESP8266, exiba-os em umdisplay [ com a classificacdo do nivel de 3|
OLED e 0s envie para umidade em quatro categorias:
armazenamento na nuvem via Muito Umido, Umido, Seco e Muito
ThingSpeak Seco

Conclui-se o protétipo funcional com
todos os componentes integrados:
sensor, microcontrolador, display,

alimentagdo e case final

Criagdo de um sensor de umidade
do solo voltado para aplicaces em
agricultura de precisdo

Definicdo da montagem fisica [
definitiva do circuito e o
desenvolvimento de uma case
personalizada

Fonte: Autores (2025).
Na pratica, essas fases nao acontecem uma de cada vez. Elas acontecem ao mesmo tempo e
se influenciam mutuamente, pois o desenvolvimento envolve pensar em alternativas,
construir, testar e ajustar o projeto constantemente, além da interagao continua entre as
equipes (Rozenfeld, 1996).

O conceito do produto desenvolvido consiste na criacdo de um sensor de umidade do solo
voltado para aplicagdes em agricultura de precisdao. O objetivo principal do trabalho foi
elaborar um dispositivo capaz de medir a umidade utilizando um sensor resistivo de solo,
realizar o tratamento dos dados por meio do microcontrolador ESP8266 e exibir as
informagdes em um display OLED 128x64 0.96" 12C, permitindo a analise em tempo real das
condi¢des do solo. Além da visualizagdo local, o sistema foi integrado a plataforma IloT,
possibilitando a coleta, o envio e 0 armazenamento remoto dos dados em nuvem.

Apds a montagem do circuito, foram realizados testes de validagdo no Serial Monitor e no
display. No Serial Monitor, o valor lido pelo sensor (escala de 0 a 1024) é exibido juntamente
com a classificacdo do nivel de umidade em quatro categorias: Muito Umido, Umido, Seco e
Muito Seco. Ja no display OLED, as informagdes sao apresentadas de forma dinamica, com
titulo, valor numérico da leitura e condicdo correspondente, sendo atualizadas a cada
segundo.

Para a construgao do protoétipo foram utilizados os seguintes materiais: Sensor resistivo de
umidade de solo (Higrometro HW-080), responsavel pela medi¢cdo da umidade; protoboard e
jumpers, utilizados para a montagem inicial sem solda; ESP8266 Mini, encarregado do
processamento dos dados e do envio das informagdes via Wi-Fi; placa de fenolite, aplicada
posteriormente para a montagem definitiva do circuito; bateria de litio 2000 mAh, garantindo
autonomia energética; e o display OLED 0.96", que permite a visualizagdo das informacgdes
coletadas diretamente no dispositivo.
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A programagado do sistema foi realizada na plataforma Arduino IDE, onde foram importadas
bibliotecas essenciais, como ESP8266WiFi.h para a conexdao sem fio e ThingSpeak.h para a
comunicagdao com o servico em nuvem. Foram configuradas as credenciais de acesso a rede
Wi-Fi e definida a APl Key do canal criado na plataforma. No loop principal do cédigo, o envio
das leituras é feito por meio do comando ThingSpeak.writeField. A cada envio, verifica-se o
cddigo de retorno: caso seja 200, indica sucesso no armazenamento; caso contrario, é
registrado erro e o envio é tentado novamente.

Para a etapa de acabamento fisico do dispositivo, foi desenvolvida uma case personalizada.
Partiu-se de um modelo existente no GitHub, que foi ajustado de acordo com as dimensdes e
disposi¢ao interna dos componentes. Diversos protétipos foram impressos até que o tamanho
e a ergonomia fossem validados.

A versao final apresenta dimensdes de 70 mm de comprimento, 90 mm de largura e 60 mm
de altura, com uma abertura na tampa para a visualizagao da tela. A impressdo foi realizada
em uma impressora 3D de alta precisdo, utilizando um software de fatiamento compativel
para preparar o modelo e ajustar os pardmetros de impressdo. No entanto, ndo foi realizada
uma calibragao experimental formal, o que limita a avaliagdao da precisao do sensor.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos referem-se a validagao funcional do protétipo de monitoramento de

umidade do solo desenvolvido. Nesta etapa, o sistema foi avaliado quanto ao seu
funcionamento e a capacidade de registrar variacbes de umidade, e ndo quanto a obtencdo
de medigdes quantitativas extremamente precisas. Nesse contexto, os valores registrados
pelo sensor devem ser interpretados como indicadores qualitativos de tendéncia de umidade,
uma vez que nao foi realizada uma calibragdao experimental do sensor. Assim, os dados obtidos
permitem identificar variagGes relativas nas condigGes do solo (mais seco ou mais imido), mas
nao representam valores absolutos exatos de umidade.

CONCEITO DO PRODUTO

A etapa conceitual envolveu a definicdo da necessidade principal: criar um protdtipo capaz de
medir a umidade do solo em tempo real e disponibilizar esses dados remotamente,
possibilitando aplicagdes futuras em agricultura de precisao. O direcionamento orientou todas
as decisOes subsequentes, desde a escolha do sensor resistivo HW-080 e do microcontrolador
ESP8266 até a sele¢do da plataforma ThingSpeak” para a transmiss3o e andlise dos dados.

A escolha dos componentes utilizados no protétipo foi guiada pela necessidade de
desenvolver uma solucdo de custo reduzido, facil implementacdo e adequada ao
monitoramento em tempo real da umidade do solo. O sensor resistivo de umidade HW-080
foi selecionado por sua simplicidade, ampla disponibilidade e capacidade de fornecer leituras
diretas da variacdo de condutividade do solo, atendendo aos requisitos do estudo.

O microcontrolador escolhido oferece conectividade sem fio integrada, processamento
suficiente para tratar os dados coletados e compatibilidade com diferentes bibliotecas de
desenvolvimento, o que facilita a implementagao. Para o armazenamento e andlise remota, a
plataforma ThingSpeak® possibilita o envio continuo das informagdes, visualizagdo grafica e
registro historico em nuvem, sem necessidade de infraestrutura prépria.

Apesar de atender aos requisitos funcionais do protétipo, o conjunto de componentes
adotado apresenta algumas limitagGes técnicas que devem ser consideradas. O sensor de
umidade, embora simples e de solugdo economicamente vidvel, apresenta suscetibilidade a
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oxidagdo e degradagcdo ao longo do tempo, o que pode comprometer a estabilidade das
medicoes. Além disso, sua resposta é fortemente influenciada por caracteristicas fisicas e
guimicas do solo, demandando calibragdes frequentes para garantir maior confiabilidade.

O microcontrolador selecionado, apesar de oferecer conectividade Wi-Fi integrada, possui
limitacdes de processamento e consumo energético que podem afetar aplicacdes em larga
escala ou de longa duracdo. No que diz respeito a plataforma de armazenamento em nuvem
utilizada, embora gratuita e de facil integracdo, ela apresenta restrigdes quanto a taxa de
atualizacdo, volume de dados e op¢des avancadas de andlise.

Como alternativas futuras, podem ser incorporados sensores capacitivos, que apresentam
maior durabilidade e resisténcia a corrosao, além de oferecerem medicdes mais estdveis. Para
ampliar a eficiéncia do sistema, microcontroladores com menor consumo energético e
suporte a multiplos protocolos de comunicagdao, como LoRaWAN ou Zighee, podem ser
considerados, especialmente em aplicagdes distribuidas.

Ademais, a integragao com plataformas de loT mais robustas ou servidores préprios pode
ampliar a capacidade de armazenamento, personalizagdao das analises e autonomia do
sistema. O uso de métodos avangados de calibragdo, como modelos matematicos ou
aprendizado de maquina, também pode melhorar significativamente a precisdao das medigdes
em diferentes tipos de solo.

PLANEJAMENTO
No planejamento, além da definicdo dos componentes e requisitos funcionais, também foram

consideradas as principais limitagdes do sistema, como a dependéncia de alimentagao por
bateria, o alcance restrito da conectividade Wi-Fi e a necessidade de uma estrutura fisica que
garantisse protecdo e estabilidade aos componentes. Nessa etapa, optou-se pelo uso de
impressdao 3D para a construgdo da case, devido ao baixo investimento, a acessibilidade da
tecnologia e a possibilidade de personalizacdo das dimensdes e do formato conforme a
disposicdo interna do hardware.

Entretanto, observa-se que o planejamento poderia ter incluido uma andlise mais critica de
problemas previsiveis, como o tempo reduzido de autonomia energética e as limitacdes
impostas pelo Wi-Fi em ambientes agricolas extensos, que frequentemente apresentam baixa
cobertura de rede. A identificagdo antecipada desses obstaculos teria permitido explorar
alternativas ainda na fase inicial, como protocolos de comunicacdo de longo alcance ou
estratégias de gerenciamento energético mais eficientes.

ENGENHARIA E TESTES DO PRODUTO
Essa fase contempla a definicdo da montagem fisica do circuito e o desenvolvimento de uma

case personalizada capaz de abrigar todos os componentes, incluindo um espago dedicado
para a visualizagdo do display. A etapa de criagdo da case (Figura 2) foi uma das mais
trabalhosas do processo. Foram necessdrios diversos testes, ajustes dimensionais e
reimpressoes até que o involucro comportasse adequadamente todos os componentes,
garantindo estabilidade mecanica e espago para as conexdes, o display OLED e a bateria. A
impressdao 3D foi realizada utilizando filamento PLA, escolhido por sua boa resisténcia
estrutural, facilidade de impressdao, baixa deformacdo térmica e custo acessivel,
caracteristicas que o tornam especialmente adequado para prototipagem rapida e
desenvolvimento de dispositivos experimentais.

( ) CCBY 4.0
DEED
@ ety BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n.1 | 2026 | p. 195-207



202

Rezende, I. B. & Vilela, F. F.

Figura 2. Case feita em impressora 3D com o sensor em seu interior

Fonte: Autores (2025).

A implementagdo do protdtipo possibilitou validar a operagdo integrada do sensor HW-080,
do ESP8266 e da plataforma ThingSpeak’. As leituras mostraram consisténcia durante os
testes, tanto no Serial Monitor quanto no display OLED, comprovando o funcionamento do
sistema de medicdo e transmissdo de dados em tempo real. Assim, apresenta-se os valores
exibidos no monitor serial da IDE, coletados pelo sensor de umidade do solo durante os testes
iniciais. Os testes foram conduzidos no Laboratdrio de Metrologia da Universidade Federal de
Lavras, no campus de S3o Sebastido do Paraiso-MG, garantindo um ambiente controlado e

adequado para a validacdo do protdtipo (Figura 3).

Figura 3. Resultados dos testes no monitor serial da IDE
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Apresenta-se a seguir o conjunto de dados coletados automaticamente pela plataforma loT

durante os testes experimentais realizados com o sensor de umidade do solo. Para essa

avaliacdo, utilizou-se um vaso contendo terra seca, no qual pequenas quantidades de agua

foram adicionadas gradualmente, permitindo acompanhar em tempo real a variacdo da

resposta elétrica do sensor (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo das medidas de umidade registradas

Faixa de Valor (0—1024) N2 de Registros Interpretagdes

Valor predominante, indica solo extremamente seco ou auséncia de

1024 102+ registros contato adequado com o solo
1021 a 1000 6 registros Pequena variag¢do inicial indicando leve mudanca de resisténcia
999 a 950 4 registros Indica inicio de redugdo da resisténcia do sensor
949 a 900 3 registros Faixa intermediaria, sugerindo umidade moderada
899 a 800 3 registros Indica aumento da umidade
799 a 700 2 registros Sensor detectou umidade mais elevada
< 600 DS Faixa geralmente associada a alta umidade, o que ndo ocorreu nos
dados
Fonte: Autores (2025).
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A medida que a umidade do solo aumentava, observou-se uma queda imediata nos valores
registrados, uma vez que, nessa escala, leituras proximas de 1024 correspondem a solo mais
seco, enquanto valores menores indicam maior umidade. O registro continuo dessas
medigdes possibilitou analisar o comportamento do solo frente a saturacao hidrica e validar
o correto funcionamento do sensor HW-080, evidenciando sua sensibilidade e coeréncia
diante das mudancas no nivel de umidade.

A andlise dos registros enviados a plataforma loT mostra que o sistema realizou medi¢cdes em
intervalos regulares de aproximadamente 20 segundos. A periodicidade é observada pela
diferenca constante entre os hordrios das leituras consecutivas, indicando que o dispositivo
estava configurado para coletar e transmitir os dados do sensor a cada cerca de 20 segundos.

Durante a fase de coleta de dados, devido ao tempo limitado disponivel para a execucdo do
experimento, ndo foi realizada uma calibracdo experimental, sendo adotada apenas a
configuracdo padrdao do sensor, ou seja, a calibracdo de fadbrica que apresenta precisdo
satisfatoria de acordo com o datasheet do sensor. De fato, a implementacdo de um processo
de calibracdo permitiria melhorar a confiabilidade das medicdes, porém, pequenas variacdes
na precisdao de medicdo ndo afetam os resultados esperados para o caso em questdo. Em
geral, esse procedimento pode ser realizado por meio de uma calibracdo analdgica,
considerada mais adequada para analises continuas. Nesse procedimento, sdo coletados
valores brutos do sensor em condi¢cbes extremas de umidade, como solo completamente seco
e solo totalmente saturado. Valores dessa natureza servem como referéncias para a
construcdo de uma curva de calibracdao no software, possibilitando a conversdo da leitura
analdgica em uma escala percentual de umidade do solo. Dessa forma, a auséncia de
calibracdo neste estudo constitui uma limitacdo do protétipo em termos de precisdo
guantitativa de produto.

ENGENHARIA DO PROCESSO
A etapa de integracdo com a plataforma loT constituiu um componente essencial, pois

permitiu estruturar o fluxo de comunicacdo entre o protdtipo e a nuvem. Nesse periodo, foi
criada e configurada uma conta dedicada, definindo-se canais especificos, campos de leitura
e a taxa de envio dos dados, o que assegurou a consisténcia das transmissdes e possibilitou a
andlise continua dos valores registrados. Os graficos abaixo (Figura 4) ilustram essa
organizagdo: enquanto o painel numérico facilita a leitura direta da umidade, o grafico
temporal revela claramente o comportamento do sensor, destacando a queda progressiva dos
valores conforme a agua era adicionada ao solo durante os testes.

Figura 4. Valores de teste apresentados na plataforma loT
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Fonte: Autores (2025).
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A analise detalhada dos dados coletados permitiu observar ndo apenas o comportamento
hidrico do solo, mas também aspectos operacionais do préprio dispositivo. As leituras foram
enviadas em intervalos regulares de aproximadamente 20 segundos, evidenciando
estabilidade no funcionamento do sistema entre 17:18:36 e 17:42:38. Apds esse periodo,
ocorreu uma interrupgao abrupta de aproximadamente 50 minutos, sem novos registros na
plataforma.

Esse padrdo é caracteristico da perda de alimentagao do microcontrolador, indicando que o
sistema provavelmente foi desligado devido a descarga da bateria, retomando a transmissao
apenas as 18:32:44. Dessa forma, os graficos apresentados na dashboard atuaram ndo apenas
como ferramenta de visualizagdo da umidade do solo, mas também como mecanismo indireto
de diagndstico do funcionamento e da autonomia energética do protétipo.

Cabe destacar que a autonomia reduzida observada no experimento ndo esta associada a
limitagOes estruturais do sistema eletrénico, mas sim a bateria utilizada durante os testes. A
bateria empregada no protdtipo ja havia sido utilizada previamente em outros projetos e
apresentava desgaste decorrente de ciclos anteriores de carga e descarga, o que
comprometeu sua capacidade de armazenamento energético.

Assim, a interrupgdo observada deve ser interpretada como uma limitagdo experimental do
teste, e ndo como uma restrigdo técnica da arquitetura do sistema. Em condigdes ideais, com
o uso de baterias novas ou de maior capacidade, espera-se uma autonomia significativamente
superior. Além disso, futuras versdes do protétipo podem incorporar estratégias de
otimizagdo energética, como modos de economia de energia do microcontrolador (modo
Deep Sleep do ESP8266) e ajustes na frequéncia de transmissdo de dados, o que tende a
ampliar ainda mais a duragdo operacional do dispositivo.

Embora os dados tenham sido categorizados inicialmente nas faixas “Muito Umido”, “Umido”,
“Seco” e “Muito Seco”, essa classificacdo evidenciou as limitacdes técnicas do sensor resistivo
utilizado. Os sensores sdao sensiveis a fatores como oxidagdo, salinidade e variagbes de
temperatura, o que reforca a necessidade de calibracdo experimental futura.

PrOTOTIPO
O protétipo atual, construido em protoboard e interligado por jumpers, cumpriu

adequadamente sua fungdo na fase de validagdo inicial; entretanto, apresentou fragilidades
tipicas desse tipo de montagem, como desconexdes acidentais, sensibilidade a vibragdes e
dificuldade de acomodacdo dos componentes dentro da case. Os aspectos evidenciam o
carater transitério do arranjo e reforcam que, na etapa de produgao piloto, o produto ja
demonstra funcionalidade, mas ainda necessita de aprimoramentos estruturais para atingir
robustez e confiabilidade.

A Figura 5 abaixo ilustra o sensor de umidade inserido diretamente no solo com a adigdo de
agua durante os testes experimentais. A imagem evidencia o contato fisico necessario entre a
sonda e o solo para que o sensor possa medir a condutividade e, consequentemente, o nivel
de umidade. Observa-se que a quantidade de agua aplicada influencia diretamente os valores
registrados, permitindo acompanhar em tempo real a resposta do sensor as variagdes de
saturacao do solo.
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Figura 5. Protétipo IOT coletando informagdes relacionadas a umidade do solo e sensor em contato direto com
o solo Umido durante testes

v

Font: AutoresA(ZS).
Destacam-se algumas limita¢des relacionadas ao hardware empregado no protétipo. O sensor
resistivo de umidade do solo utilizado, mantido em contato continuo com o solo Umido
durante os testes, apresenta durabilidade limitada devido a corrosao eletrolitica e as variacdes
de condutividade do solo. Embora esse tipo de sensor seja amplamente utilizado em testes
iniciais e validacao de protétipos por sua simplicidade e tecnologia acessivel, sua aplicacdo em
monitoramento continuo em campo pode resultar em degradacao progressiva do material e
perda de confiabilidade das medi¢cdes. Nesse sentido, em versdes futuras do dispositivo, a
substituicdo por sensores capacitivos ou transdutores com protecdo anticorrosiva constitui
uma alternativa mais adequada para aplica¢des de longa duracao.

Além da limitacdo associada ao sensor, algumas melhorias estruturais também foram
identificadas durante o desenvolvimento do protétipo. Destacam-se a necessidade de
vedacdo mais eficaz da carcaca, protecdo contra infiltracdo de umidade, melhor acomodacdo
dos cabos e transicdo para uma placa de circuito impresso (PCB). A adog¢do da PCB tende a
reduzir falhas mecanicas associadas a conexdes temporarias, além de padronizar o layout
eletrénico e facilitar a integracdo dos componentes com a estrutura fisica do dispositivo.

Outro aspecto relevante refere-se ao sistema de alimentagao. A bateria de 2000 mAh utilizada
nos testes demonstrou autonomia limitada, sendo adequada principalmente para
experimentos de curta duracdo. Dessa forma, para aplicacdes em campo, torna-se
recomenddvel a adocdo de solu¢des energéticas mais robustas, como baterias de maior
capacidade associadas a sistemas de recarga por painéis solares e circuitos de gerenciamento
de energia, o que pode ampliar significativamente a autonomia operacional do dispositivo.

Por fim, nota-se que a dependéncia exclusiva de comunicac¢do via Wi-Fi restringe o uso do
protdtipo em areas rurais com cobertura limitada de rede. Como alternativa, tecnologias de
comunicacdo de longo alcance e baixo consumo energético (LoRa, NB-loT ou redes via satélite)
ofertam potencial de ampliar a viabilidade de seu uso.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do protétipo de sensor de umidade para aplicagdes em agricultura de
precisdo demonstrou a viabilidade de criar uma solucdo funcional, de baixo custo e capaz de
monitorar o solo em tempo real. A integracdo do sensor resistivo HW-080, do
microcontrolador ESP8266, do display OLED e da plataforma loT permitiu a coleta, visualizacao
e transmissao remota de dados de forma consistente, cumprindo o objetivo central de validar
o conceito do dispositivo.
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Entre as limitaces identificadas, destacam-se a montagem proviséria em protoboard, que
compromete a robustez estrutural dentro da case; a necessidade de calibracdo mais precisa
do sensor, devido a sensibilidade a oxidagdo e a composi¢cdao do solo; a dependéncia de
conectividade Wi-Fi, limitada em 4reas rurais; e a autonomia restrita da bateria em uso
continuo.

Os préximos passos incluem a criacdo de uma placa de circuito impresso para aumentar
durabilidade e confiabilidade, a adocdo de solu¢des energéticas renovaveis, como painéis
solares, a implementacdo de calibracdo experimental rigorosa e a exploracdo de tecnologias
de comunicacdo de longo alcance, como LoRaWAN, NB-loT ou redes via satélite. Também é
possivel ampliar o valor do sistema com alertas automaticos, integragdo com irrigagao
inteligente e algoritmos preditivos para otimizar o manejo hidrico.

Dessa forma, conclui-se que o protétipo desenvolvido é uma prova de conceito viavel, com
potencial de evolucdo para uso em campo real. Com ajustes estruturais, calibracdo e fontes
de energia e conectividade mais robustas, o dispositivo pode se tornar uma ferramenta pratica
e confidvel para a agricultura digital, contribuindo para o monitoramento eficiente e

sustentavel da umidade do solo.
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