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Resumo
Este artigo apresenta o projeto Solo Smart, uma solugéo inovadora baseada em loT
para automacgao e otimizagao da irrigacdo em ambientes residenciais e agricolas. A
ma irrigagao, responsavel por grande parte das perdas de plantas, € abordada neste
sistema, que utiliza sensores de umidade do solo e do ar (DHT11 e DHT22),
conectados a uma ESP32, para coleta e processamento de dados em tempo real.
Com foco na sustentabilidade, o Solo Smart busca reduzir o consumo de agua em até
50% ao implementar estratégias inteligentes de irrigagdo, prevenindo tanto o
desperdicio quanto a insuficiéncia de agua para as plantas. O sistema também
oferece interfaces modernas e acessiveis, desenvolvidas em React e React Native,
permitindo aos usuarios monitorar e controlar remotamente os ciclos de irrigagao.
Além disso, o projeto aplica algoritmos de aprendizado de maquina (ML) para prever
0s momentos ideais de irrigagdo com base nas condigdes ambientais coletadas. Os
testes iniciais demonstram o potencial do Solo Smart para transformar a maneira
como a agua € gerida no setor agricola e residencial, promovendo eficiéncia,

praticidade e sustentabilidade.
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Abstract
This paper presents the Solo Smart project, an innovative loT-based solution designed
to automate and optimize irrigation in residential and agricultural environments. Poor
irrigation practices, which account for significant plant losses, are addressed through
a system that employs soil and air humidity sensors (DHT11 and DHT22) connected
to an ESP32 for real-time data collection and processing. With a strong focus on
sustainability, Solo Smart aims to reduce water consumption by up to 50% by
implementing intelligent irrigation strategies, preventing both water waste and
insufficient hydration for plants. The system features modern, user-friendly interfaces
built with React and React Native, enabling users to monitor and remotely control
irrigation cycles with ease. Additionally, the project incorporates machine learning (ML)
algorithms to predict optimal irrigation timings based on collected environmental data.
Initial tests highlight the potential of Solo Smart to revolutionize water management in
both agricultural and residential settings, delivering efficiency, convenience, and

environmental sustainability.

Keywords: Agriculture, Automation, loT, Irrigation, Machine Learning.

1 Introducgao

A irrigacdo inadequada é responsavel por mais de 75% das
perdas de plantas em ambientes agricolas e domésticos. Além de impactar
diretamente a produtividade, este problema também representa um desperdicio
significativo de recursos hidricos, agravando a crise global de agua. O uso eficiente
da agua na irrigacdo é, portanto, um dos principais desafios enfrentados por
agricultores e entusiastas do cultivo, especialmente em regides onde a escassez de
agua é critica. Com o aumento da demanda por alimentos devido ao crescimento
populacional, otimizar o processo de irrigacdo tornou-se uma necessidade urgente
para garantir a sustentabilidade no setor agricola.

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), cerca de

70% da agua doce utilizada no mundo é destinada a agricultura, sendo que grande
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parte dela é desperdicada devido a sistemas de irrigagao ineficientes. A escassez de

agua é exacerbada por praticas agricolas desatualizadas, mudangas climaticas e o
aumento da competicdo por recursos hidricos. Nesse contexto, a adog¢do de
tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (loT) e o aprendizado de
maquina, oferece solugdes promissoras para mitigar esses problemas, permitindo o
monitoramento em tempo real das condi¢des do solo e o ajuste automatico dos niveis
de irrigagado com alta preciséao.

O Solo Smart € um sistema desenvolvido para enfrentar esses
desafios, otimizando a irrigagao por meio de sensores de umidade, temperatura e
condicdes do ar. Esses sensores capturam dados em tempo real, permitindo que uma
bomba de agua seja acionada automaticamente quando os niveis criticos de umidade
do solo sdo atingidos. Além disso, o sistema integra uma interface amigavel e
moderna, tanto para web quanto para dispositivos méveis, oferecendo aos usuarios a
capacidade de monitorar e controlar remotamente os ciclos de irrigagdo. Combinando
loT, aprendizado de maquina e uma abordagem orientada a sustentabilidade, o Solo
Smart visa reduzir significativamente o desperdicio de agua, melhorando a eficiéncia
no uso desse recurso essencial.

2 Referencial Teérico e Trabalhos Correlatos

Estudos recentes mostram que os sistemas de irrigagcao
baseados em loT podem reduzir o consumo de agua em até 30% nas lavouras, sem
comprometer o crescimento das plantas. Esses sistemas utilizam sensores para
coletar dados ambientais, como umidade do solo e temperatura, que s&o processados
por algoritmos de aprendizado de maquina para otimizar o uso de agua.

Solugdes de automacgédo de irrigacdo tém sido exploradas ao
longo dos anos, com foco na sustentabilidade e eficiéncia. Tecnologias como Arduino,
Raspberry Pi e ESP32 sdo amplamente utilizadas para automacgao em loT, sendo que
a ESP32 se destaca pelo baixo custo e conectividade Wi-Fi nativa. Modelos de
aprendizado de maquina também tém sido aplicados para prever padrdes de irrigagéo
baseados em dados historicos, otimizando ainda mais o uso da agua.

Um dos maiores desafios no uso de sistemas automaticos de
irrigac&o é garantir que a planta receba a quantidade exata de agua, evitando tanto o
excesso quanto a escassez de irrigagdo. O excesso de agua pode levar ao

apodrecimento das raizes, enquanto a falta pode causar estresse hidrico nas plantas.
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Nesse sentido, tecnologias baseadas em sensores e aprendizado de maquina sao

fundamentais para identificar o momento ideal de irrigagéo.

Sistemas inteligentes de irrigagdo que utilizam aprendizado de
maquina tém demonstrado grande potencial para otimizar o uso da agua na
agricultura. Um exemplo é o trabalho de Nomura et al. (2023), que aplicaram redes
neurais artificiais para prever a umidade do solo com base em dados climaticos
historicos, como temperatura, precipitacdo e umidade relativa. Este estudo mostrou
uma reducgao significativa no desperdicio de agua ao prever com precisao os horarios
e volumes ideais de irrigacao.

A abordagem apresentada por Nomura et al. inspira a aplicagao
de algoritmos de aprendizado supervisionado, como arvores de decisao e regressao
linear, no projeto Solo Smart, para determinar os momentos mais eficientes de
irrigagcao com base em condi¢cdes ambientais em tempo real.

3 Material e Métodos

O protdtipo desenvolvido utiliza uma ESP32 como unidade de
controle central, conectada a sensores de umidade do solo (DHT11) e umidade do ar
(DHT22). O sistema aciona uma bomba de agua através de um relé, dependendo dos
niveis de umidade. Todos os dados sado armazenados em um banco de dados
MongoDB, permitindo analises preditivas com Python para determinar o melhor
horario de irrigagao, utilizando técnicas de aprendizado de maquina. A interface foi
construida com React e React Native para garantir uma experiéncia amigavel aos
usuarios.

O sistema Solo Smart foi desenvolvido com uma arquitetura
modular e eficiente para integrar os componentes de loT, backend e frontend. A
solugdo utiliza o modelo MVC (Model-View-Controller) para organizar o cddigo de
forma clara e escalavel, permitindo uma separagcao adequada entre légica de negécio,
interface de usuario e manipulacédo de dados.

3.1 loT (ESP32):

A ESP32, programada em C++ utilizando a Arduino IDE, atua
como o0 nucleo da coleta de dados ambientais. Os sensores DHT11 e DHT22
conectados a ESP32 monitoram, em tempo real, variaveis como umidade do solo,

temperatura e umidade do ar. A comunicagao entre a ESP32 e o backend é realizada
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via protocolo HTTP, enviando os dados coletados em formato JSON para

processamento.
3.2 Backend (Node.js):

O backend, desenvolvido em Node.js, é responsavel por
gerenciar os dados recebidos da ESP32 e armazena-los em um banco de dados
MongoDB. Utilizando o modelo MVC, o backend organiza as operagdes de forma que:

Model gerencia a interacdo com o banco de dados.

View é responsavel pelas respostas enviadas ao frontend.

Controller trata a logica de negdcio, incluindo validacbes e o
calculo do momento ideal para irrigagao utilizando algoritmos de aprendizado de
maquina.

3.3 Frontend (React e React Native):

A interface do sistema foi implementada utilizando React para a
aplicacao web e React Native para o aplicativo mével. Ambas as interfaces permitem
0 monitoramento em tempo real dos niveis de umidade, temperatura e o status da
irrigacao, além de possibilitar o controle remoto do sistema.

Esta arquitetura assegura que os dados sejam processados de
maneira eficiente e disponibilizados em interfaces amigaveis para diferentes

dispositivos, tornando o sistema acessivel e escalavel.

Figura 1: Arquitetura do sistema loT.
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Fonte: os autores.
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Os dados utilizados pelo sistema Solo Smart sdo coletados por

sensores DHT11 e DHT22, conectados a uma ESP32. Estes sensores capturam
métricas em tempo real, como umidade do solo, temperatura e umidade do ar.

Para treinar e validar os algoritmos de aprendizado de maquina,
utilizamos dados reais provenientes de sensores e um dataset publico, como o "Soil
Moisture and Environmental Conditions Dataset", que contém registros historicos de
umidade do solo, temperatura e outras variaveis ambientais. Este dataset foi obtido
no Kaggle e analisado para selecionar as caracteristicas mais relevantes.

O fluxo de processamento dos dados ocorre em trés etapas
principais:

Coleta e Armazenamento: Os dados coletados pelos sensores
sdo enviados para a ESP32, que se comunica com o banco de dados MongoDB, onde
os registros sao armazenados para analises futuras.

Pré-processamento: Os dados brutos sido limpos para remover
valores inconsistentes ou ausentes, normalizados para ajustar escalas, e entéo
divididos em subconjuntos para treinamento e validagao.

Treinamento e Predig&o: Algoritmos de regressao linear e arvores
de decisao foram treinados para identificar padrdes e determinar os momentos ideais
para irrigacao. A analise foi realizada em Python, utilizando bibliotecas como Scikit-
learn e Pandas.

Essas etapas garantem que o sistema seja robusto e capaz de
ajustar a irrigacdo de forma dindmica com base nas condigdes reais do solo e do
ambiente.

Para treinar o sistema de aprendizado de maquina, foram
utilizados algoritmos de regressao linear e arvores de decisdo, ajustados com base
em dados histéricos de umidade do solo e temperatura. O objetivo principal € prever
o momento ideal para acionar o sistema de irrigacéo, reduzindo o consumo de agua
e evitando a irrigacéo durante horarios de alta evaporagéo.

4 Resultados e Discussao

Durante os testes realizados em um ambiente simulado,
observou-se uma redugao de até 50% no consumo de agua, especialmente em
periodos de irrigacdo noturna, quando a evaporagdao é minima. Além disso, a

capacidade de ajustar o sistema remotamente através de uma interface web e um
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aplicativo movel agregou praticidade aos usuarios, possibilitando o monitoramento em

tempo real e a automacgao completa do sistema.

Comparando com métodos tradicionais de irrigagédo, o Solo Smart
se mostrou altamente eficiente na economia de agua, contribuindo significativamente
para a sustentabilidade no uso dos recursos hidricos. Estudos apontam que a
combinagao de loT com aprendizado de maquina tem o potencial de revolucionar a
irrigacéo, especialmente em regides aridas onde a escassez de agua é critica.

4.1 Interface do Usuario

O projeto Solo Smart conta com uma interface amigavel tanto
para dispositivos moveis quanto para navegadores de desktop. A Figura 1 ilustra a
tela de login do aplicativo movel, desenvolvida em React Native, que permite que os

usuarios acessem o sistema com facilidade.

Figura 2: Tela de Login do Aplicativo Movel.

Fonte: os autores.
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A tela de login € minimalista, com campos para e-mail e senha,

permitindo que o usuario acesse o sistema para monitoramento e controle da
irrigagao.

Ja a Figura 2 exibe o dashboard da aplicagdo web, onde os
usuarios podem monitorar os niveis de umidade do ar, umidade do solo e temperatura,

além de visualizar graficos de regressao com base nos dados coletados.

Figura 3: Dashboard de Monitoramento Solo Smart.
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Fonte: os autores.
Consideragoes Finais
O projeto Solo Smart apresentou resultados promissores, com
potencial de impacto tanto para residéncias quanto para o agronegécio. A combinagao
de sensores, conectividade |oT e aprendizado de maquina possibilita a irrigagao
eficiente e sustentavel, reduzindo o desperdicio de agua e melhorando a saude das
plantas. Futuras melhorias incluem a integragdo com previsdes climaticas e a
implementagao de novos algoritmos para aprimorar a precisao das predicoes.
Solugdes como o Solo Smart sdo essenciais para enfrentar os
desafios globais de sustentabilidade, reduzindo a pressao sobre os recursos hidricos
e promovendo a eficiéncia no uso da agua na agricultura. As perspectivas de
integracdo com inteligéncia artificial e big data abrem novas possibilidades para a
agricultura inteligente, garantindo seguranca alimentar e conservagédo ambiental a
longo prazo.
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