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Abstract: This work presents the development of an automated
irrigation system for hydroponics using ESP8266
microcontroller and Arduino Cloud platform for remote
monito- ring. The main objective is to create an efficient and
low-cost solution for automated irrigation control in hydroponic
crops, specifically optimized for lettuce -cultivation. The
methodology involved firmware development for ESP8266 with
simulated timing algorithms, web interface through Arduino
Cloud and control system with five main variables: automatic
mode, pump control, cycle counter, system status and irrigation
scheduling. The system implements daytime cycles of 15 minutes
of irrigation followed by 15 minutes of pause from 6 AM to 6
PM, plus daily nighttime irrigation at midnight. Results
demonstrated reliable operation with WiFi con- nectivity above
98% and precise irrigation cycle control. The developed system
offers a viable and economical solution for automation of small
hydroponic systems.

Keywords: Automated irrigation, ESP8266, Arduino Cloud,
Hydroponics, Agricultural IoT.

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema automatizado para irrigacio hidropodnica utilizando
microcontrolador ESP8266 e plataforma Arduino Cloud para
monitoramento remoto. O objetivo principal é criar uma
solucio eficiente e de baixo custo para controle automatizado de
irrigacdo em cultivos hidropénicos, otimizada especificamente
para o cultivo de alface. A metodologia envolveu o
desenvolvimento de firmware para ESP8266 com algoritmos de
temporizacio simulada, interface web através do Arduino
Cloud e sistema de controle com cinco variaveis principais:
modo automatico, controle da bomba, contador de ciclos, status
do sistema e programacao de irrigacio. O sistema implementa
ciclos diurnos de 15 minutos de irrigaciio seguidos de 15 minutos
de pausa no periodo das 6h as 18h, além da irrigacdo noturna
diaria as 24h. Os resultados demonstraram operacao confiivel
com conectividade WiFi superior a 98% e controle preciso dos
ciclos de irrigacdo. O sistema desenvolvido oferece uma solucio
viavel e econdmica para automacgio de pequenos sistemas
hidroponicos.

Palavras-chaves: Irrigacdo automatizada, ESP8266, Arduino
Cloud, Hidroponia, IoT agricola.

I. INTRODUCAO

hidroponia representa uma técnica agricola moderna que

permite o cultivo de plantas sem solo, utilizando
solugdes nutritivas balanceadas. Esta técnica tem ganhado
destaque devido a sua eficiéncia no uso de recursos hidricos
e capacidade de produgdo em espagos reduzidos.

Contudo, o sucesso de sistemas hidroponicos depende
fundamentalmente do controle preciso da irrigagdo, que deve
fornecer agua e nutrientes de forma otimizada para cada tipo
de cultura.

Os sistemas de irrigacdo tradicionais em hidroponia
dependem frequentemente de controle manual ou
temporizadores simples, que ndo oferecem a flexibilidade
necessaria para otimizacgao do cultivo.

A automacao inteligente, utilizando microcontroladores
e conectividade IoT (Internet das Coisas), emerge como
solugdo para superar essas limitagdes, permitindo
monitoramento remoto e ajustes precisos dos parametros de
irrigacdo. (Souza e Lima, 2024)

O ESP8266, microcontrolador de baixo custo com

conectividade WiFi integrada, combinado com a plataforma
Arduino Cloud, oferece uma solucdo acessivel para
desenvolvimento de sistemas hidroponicos automatizados.

Esta combinagdo permite criar sistemas inteligentes
capazes de executar programacgdes complexas de irrigacdo
com monitoramento remoto em tempo real. Segundo Zanella
et al. (2006), “o intervalo entre irrigagdes € um importante
critério a ser observado durante o cultivo hidroponico de
hortaligas.

O aumento no intervalo entre irrigagdes levou a uma
menor producdo da alface. Assim, o intervalo de 5 minutos
entre irrigacdes promoveu o maior ganho de massa para as
duas cultivares avaliadas”. “O cultivo hidropdnico de alface
oferece vantagens como economia de dgua e maior controle
fitossanitario.

No entanto, requer acompanhamento constante da
solu¢do nutritiva e do ambiente de cultivo, sendo necessario
conhecimento técnico para evitar perdas por desequilibrios
nutricionais ou problemas no manejo da irrigagdo.” (Resende
etal., 2018, p. 5)

II. OBJETIVO
A. Objetivo Geral

Desenvolver um sistema automatizado de irrigacdo
hidroponica baseado em Internet das Coisas (IoT) para o
cultivo de alface, com funcionalidades de controle e
monitoramento remoto.

B. Objetivos Especifios

v Implementar um sistema de controle automatizado
de irriga¢do com ciclos programaveis;

v" Desenvolver uma interface web que permita o
monitoramento e controle remoto do sistema;

v Criar um modulo para contagem e registro dos ciclos
de irrigagdo realizados;

v' Avaliar a eficiéncia do sistema automatizado em
comparagdo com o controle manual;

v' Validar a conectividade e a estabilidade da
comunicagdo [oT no sistema desenvolvido.

Justificativa

O  desenvolvimento de sistemas  hidropOnicos
automatizados contribui significativamente para a otimizagao
do uso de recursos hidricos, o aumento da produtividade
agricola e a reducdo da necessidade de mao de obra. Além
disso, promove a democratizagdo do acesso as tecnologias de
agricultura de precisdo e viabiliza a aplicagdo pratica de
conceitos de Engenharia Elétrica no setor agricola.

A automagao de processos no cultivo hidropdnico de alface
proporciona maior eficiéncia, sustentabilidade e inovagao,
atendendo as demandas atuais por sistemas agricolas mais
inteligentes e conectados.

Castro (2024) destaca que “a automacao na hidroponia tem
se tornado um fator essencial para otimizar o cultivo de
plantas em ambientes controlados... Com sensores integrados
e sistemas de controle, € possivel ajustar esses paradmetros em
tempo real, garantindo que as plantas recebam as condigdes
ideais para o seu desenvolvimento... Isso evita variagdes que
poderiam comprometer a absor¢do e nutrientes e o
crescimento das plantas”.



III. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Sistemas Hidroponicos

A irrigagdo em sistemas hidroponicos requer controle
preciso de tempo e volumes para otimizar a absor¢do de
nutrientes pelas plantas. Diferentes culturas apresentam
necessidades especificas de irrigacdo, sendo essencial
adequar os ciclos de rega para cada tipo de planta.

Para o cultivo de alface, estudos demonstram que ciclos
intermitentes de irrigagdo promovem melhor oxigenagdo das
raizes e absorcao de nutrientes. O protocolo tipico recomenda
periodos de irrigagdo de 15 minutos seguidos de pausas de 15
minutos durante o periodo fotossintético ativo, com irrigagao
noturna reduzida para manutengdo da umidade.

Os parametros criticos para controle de irrigacdo incluem
durag@o dos ciclos, intervalos entre irrigagdes, horarios de
inicio e fim do periodo ativo, e frequéncia de irrigacdo
noturna. O controle automatizado desses parametros permite
otimizac¢do do crescimento ¢ reducdo do consumo de agua.
(Castro et al., 2025)

Segundo o Manual Técnico de Hidroponia da EMATER-
PARA (2023), “considera-se que a solugio é circulada
intermitentemente, em que a bomba ¢ ligada a um 'Timer" [...]
e desligada ap6s 15 minutos de vazdo da solugdo nutritiva,
com intervalos de 15 minutos para que a bomba seja religada
[...] O objetivo maior é fazer com que essa solucdo (dgua +
nutrientes) atinja o sistema radicular das plantas para que elas
consigam absorver sua alimentagdo nutricional”.

B. Escolha da Alface como Cultura Experimental

A alface foi escolhida como cultura experimental devido a
fatores técnicos e praticos especificos que justificam sua
adequagdo para sistemas hidropdnicos automatizados. A
alface (Lactuca sativa) possui ciclo de crescimento curto (45-
60 dias), sistema radicular superficial e alta adaptabilidade
aos sistemas NFT (Nutrient Film Technique). Do ponto de
vista cientifico, ¢ amplamente estudada na hidroponia,
resultando em vasta literatura técnica que facilita a
parametrizacdo adequada dos ciclos de irrigagdo e validagdo
dos resultados.

Além disso, a alface apresenta caracteristicas ideais para
sistemas automatizados: tolerdncia a variagdes menores nos
pardmetros de irrigacdo, resposta rapida a mudangas no
manejo e facilidade de observagdo visual do
desenvolvimento. Sua popularidade no mercado consumidor
brasileiro e valor comercial relativamente alto também
contribuem para a viabilidade economica de projetos de
automacao hidroponica focados nesta cultura.

C. Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica baseia-se no efeito
fotovoltaico, onde materiais semicondutores convertem
radiacdo solar diretamente em energia elétrica. Um sistema
fotovoltaico basico € composto por painéis solares,
controlador de carga, baterias para armazenamento e
inversores quando necessario.

Os painéis solares sdo formados por células fotovoltaicas,
tipicamente de silicio cristalino, que geram tensdo continua
quando expostas & luz solar. A poténcia gerada varia
conforme a irradiagdo solar, temperatura e caracteristicas
técnicas do painel.

O controlador de carga regula o fluxo de energia entre os

painéis e as baterias, evitando sobrecarga e descarga
excessiva. Controladores PWM (Pulse Width Modulation)
sdo adequados para sistemas de menor porte, oferecendo
protegdo basica e controle eficiente da carga. (Rodrigues et
al., 2024)

As baterias armazenam energia para uso durante periodos
sem incidéncia solar. Baterias de ion de litio oferecem maior
eficiéncia e vida 1til comparadas as tradicionais de chumbo-
acido, sendo ideais para aplicagdes de automagao agricola.

A integragdo com sistemas automatizados permite
autonomia energética completa, essencial para instalagdes
rurais sem acesso a rede elétrica. O dimensionamento
adequado do sistema fotovoltaico considera o consumo dos
equipamentos de automagdo, bomba de irrigagdo ¢ margem
de seguranca para dias com menor irradiacdo solar.

D. Sistemas Hidropoénicos Auténomo

A utilizagdo de energia solar fotovoltaica na agricultura
tem crescido rapidamente, impulsionada pela queda nos
custos dos equipamentos, pelo aumento da eficiéncia dos
sistemas e pelo avango nas politicas de incentivo a energia
renovavel. Em projetos de automagdo agricola, como os
baseados em hidroponia, a energia solar oferece uma

alternativa sustentavel e autdnoma, reduzindo
significativamente a dependéncia da rede elétrica
convencional e contribuindo para a sustentabilidade

ambiental.

Além disso, sistemas fotovoltaicos permitem maior
previsibilidade de custos operacionais, uma vez que reduzem
a vulnerabilidade a variagdes tarifarias. O Sistema
Hidroponico utilizado no projeto foi disponibilizado
diretamente da Pontificia Universidade Catolica de Goias,
onde 0 mesmo ja estava no Laboratorio do Bloco G da Area
2. Sendo um projeto ja existente de outras pesquisas
desenvolvidas na area da Hidroponia. A Figura 1, demonstra
a ilustrag@o do Sistema Hidroponico Auténomo utilizado, e a
Figura 1.1, demonstra a liga¢do e protegdes do sistema
autdnomo.

Figura I: llustragdo do Sistema Hidroponico Auténomo.



Figura 1.1: Ligagdes do Sistema Auténomo.

E. Técnicas de Hidroponia

No cultivo hidropdnico de alface, diversas técnicas podem
ser empregadas, sendo a técnica NFT (Nutrient Film
Technique) uma das mais utilizadas no Brasil e no mundo.
Nesse sistema, as plantas sdo dispostas em calhas ou perfis de
PVC, onde uma fina lamina de solug¢do nutritiva circula
continuamente pelas raizes. Parte das raizes permanece
exposta ao ar, o que garante uma boa oxigenacdo e favorece
a absor¢do de nutrientes. Trata-se de uma técnica
extremamente eficiente para hortalig¢as de ciclo curto, como a
alface. Entre suas principais vantagens destacam-se o baixo
consumo de agua e nutrientes, o crescimento rapido e
uniforme das plantas e a alta produtividade proporcionada
pela oxigenagdo adequada do sistema radicular. (Junior et. al.,
2004)

Uma alternativa amplamente adotada ¢ o sistema de cultivo
em substrato (Substrate Hydroponics), no qual as plantas sdo
cultivadas em substratos inertes, como fibra de coco, perlita
ou vermiculita, que recebem irrigagdo com solugdo nutritiva.
Este método ¢é particularmente indicado em regides com
restrigdes ao uso do sistema NFT ou em ambientes menores.
Entre suas vantagens estdo o menor risco de falhas no sistema
de circulagdo da solugdo e o controle facilitado das condigdes
de cultivo, especialmente em locais com temperaturas
elevadas, onde a estabilidade do ambiente de cultivo é um
fator critico. (Propheta et. al., 2019)

Por fim, o sistema DFT (Deep Flow Technique), também
conhecido como Floating Raft ou cultivo em bancada
flutuante, é uma técnica bastante utilizada em produgdo de
larga escala. Nesse sistema, as plantas sdo posicionadas sobre
placas de isopor flutuantes em tanques com uma solucdo
nutritiva de profundidade maior. O DFT oferece boa
estabilidade térmica da solucdo, demanda uma menor
utilizacdo de bombas continuas e apresenta um desempenho
muito adequado para climas quentes, nos quais o controle da
temperatura da solucdo ¢ essencial para o bom
desenvolvimento das plantas.

F. Microcontrolador ESP8266 e Arduino Cloud

O ESP8266 ¢ um microcontrolador de baixo custo
desenvolvido pela Espressif Systems, que integra um
processador de 32 bits Tensilica L106 com conectividade Wi-
Fi 802.11 b/g/n nativa. Este chip ¢ amplamente utilizado em
projetos de Internet das Coisas (IoT) devido a sua
versatilidade, facilidade de programagédo e ampla comunidade

de suporte. Suas principais caracteristicas incluem um clock
de 80 MHz (expansivel at¢ 160 MHz), 4 MB de memoria
flash, 64 KB de memoria RAM de instrugdo e 96 KB de
memoria RAM de dados. Abaixo segue uma Figura 2, com
dados da ESP8266 NodeMCU Pinout:

os

Figura 2: NodeMCU ESP8266 Pinout.

A robustez do stack de rede integrado facilita a criacdo de
aplicagdes que requerem comunicagdo remota, como
monitoramento e controle de sistemas hidropdnicos via
smartphone, automagdo residencial, sensores ambientais
conectados e redes de sensores distribuidas. Sua
compatibilidade com ambientes de desenvolvimento como
Arduino IDE, PlatformIO e NodeMCU (LUA) torna o
ESP8266 wuma solugdo acessivel e poderosa para
desenvolvedores de todos os niveis. Abaixo segue uma Figura
2.1, com imagens reais da montagem com a ESP8266 no
Sistema Hidropdnico existente:

......

Figura 2.1: Demonstragdo da ESP8266 no Sistema existente.

A plataforma Arduino Cloud é uma solug@o completa para
o desenvolvimento e gestdo de aplicagdes de Internet das
Coisas (IoT), disponibilizada pela propria Arduino. Projetada
para facilitar a conexdo de microcontroladores, como
Arduino Uno WiFi Rev2, Arduino MKR WiFi 1010,
ESP8266 e ESP32, a plataforma oferece uma infraestrutura
robusta que abrange desde o gerenciamento remoto de
dispositivos até a sincronizagdo de variaveis em tempo real.
(Silva e Santos, 2024)

Entre suas funcionalidades, destacam-se a capacidade de
criar uma interface web personalizavel, acessivel via
computador ou aplicativo movel (Arduino IoT Cloud
Remote), além do suporte a APIs REST e MQTT, permitindo
a integracdo com sistemas e plataformas externas. Isso
possibilita o desenvolvimento de painéis de monitoramento,
dashboards de controle ¢ automatizagdes remotas, muito
adequados para aplicagdes de sistemas de irrigagdo



hidroponicos.

G. Protocolos de Comunicacao: MQTT e Acesso Mituo
Arduino Cloud

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) é um protocolo de comunicagio leve e eficiente,
especialmente projetado para dispositivos IoT com recursos
limitados e redes com largura de banda reduzida.
Desenvolvido originalmente pela IBM, o MQTT opera sobre
o protocolo TCP/IP e utiliza wuma arquitetura
publish/subscribe (publicar/assinar), que permite
comunicag¢ao assincrona entre dispositivos.

O MQTT funciona com base em trés componentes
principais: Publisher (publicador), Subscriber (assinante) e
Broker (intermediario). O Publisher envia mensagens para
topicos especificos no Broker, enquanto os Subscribers se
inscrevem nos topicos de interesse para receber as
mensagens. Esta arquitetura desacoplada permite que
multiplos dispositivos se comuniquem sem conhecimento
direto uns dos outros. (Oliveira et al., 2024)

No sistema hidropdnico desenvolvido, o MQTT facilita a
comunicagao entre o ESP8266 ¢ a plataforma Arduino Cloud.
O microcontrolador atua como Publisher, enviando dados
sobre status do sistema, estado da bomba e contadores de
ciclos para topicos especificos. Simultaneamente, funciona
como Subscriber para receber comandos de controle remoto,
como ativacdo do modo automatico ou controle manual da
bomba.

A plataforma Arduino Cloud implementa um sistema de
acesso mutuo que permite sincronizagdo bidirecional entre
dispositivos e a interface web. Este mecanismo utiliza o
protocolo MQTT internamente, garantindo que mudangas
realizadas no dashboard web sejam imediatamente refletidas
no dispositivo fisico e vice-versa. (Arduino Foundation,
2024)

O acesso mutuo funciona através de variaveis
sincronizadas (Cloud Variables) que podem ser configuradas
como READ (apenas leitura), WRITE (apenas escrita) ou
READ/WRITE (leitura e escrita). No projeto implementado,
variaveis como "modoAutomatico" e "bombaligada" sdo
configuradas como READ/WRITE, permitindo controle
bidirecional, enquanto "ciclosHoje" e "statusSistema" so
configuradas como READ, fornecendo apenas informagdes
de monitoramento.

Esta arquitetura garante consisténcia de dados entre todas
as interfaces conectadas (aplicativo mével, dashboard web e
dispositivo fisico), proporcionando uma experiéncia de
usudrio fluida e confiavel para o controle remoto do sistema
hidroponico.

H. Algoritmos de Controle Temporal

O controle temporal em sistemas automatizados requer
algoritmos que gerenciem multiplos  crondmetros
simultdneos para irrigacdo: duracdo absoluta (tempo de
irrigagdo), intervalos perioddicos (pausas entre ciclos) e
programagdo horaria  (periodos  ativos/inativos). A
implementagdo de tempo simulado (1 minuto real = 1 hora
simulada) permite testes acelerados e validag@o de algoritmos
sem necessidade de esperar ciclos completos de 24 horas.

IV. MATERIAIS E METODOS

A. Arquitetura do Sistema

O sistema desenvolvido implementa arquitetura distribuida
com trés camadas principais: dispositivo fisico (ESP8266),
plataforma cloud (Arduino Cloud) e interface de usuario
(dashboard web). A comunicagdo entre camadas utiliza
protocolo MQTT sobre WiFi para sincronizagdo em tempo
real. A Figura 3 ilustra o esquematico da arquitetura geral do
sistema implementado.
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Figura 3: Arquitetura Geral do sistema de irrigagdo automatizada
ilustrativo elaborado pelo autor.

Na Figura 3, dispdem da seguinte legenda:
1. Placa Fotovoltaica;

2. Controlador de Carga;

3. Bateria;

4. Regulador de Tensao;

5. Microcontrolador ESP8266;

6. Relé;

7. Bomba.

B

Especificagdo de Componentes Gerais

Os componentes principais utilizados no desenvolvimento
do sistema incluem:

* Microcontrolador: ESP8266 (NodeMCU v3);

* Relé’: Modulo Relé 1 Canal 5v/10a E Led Indicador;

* Regulador de Tensdo: Regulador de Tensdao Step Down
Ajustavel LM2596 DC-DC Com Display;

» Mddulo Fotovoltaico: Painel de 30W (446x548x30mm);

* Controlador de Carga Solar: Controlador Usb 12/24v
Pwm Lcd;

* Bomba: Bomba
Model:AW5005 12V;

* Indicadores: LED D2 (status sistema), LED built-in
(status WiF1)

» Bateria:

d’agua  submersivel E+solar

Bateria de ion de litio de 2200mAbh.
As conexdes principais implementadas sio:

* Pino D1: Controle do relé da bomba (GPIOS);

= LED BUILTIN: Indicador de conectividade WiFi

(GPIO2).

C. Arquitetura de Software

O firmware implementa maquina de estados com cinco
variaveis sincronizadas via Arduino Cloud. A Tabela 1
apresenta as varidveis do sistema, seus tipos, acessos €
fungdes especificas no controle da irrigagdo hidroponica.
simulada) permite testes acelerados ¢ validag@o de algoritmos
sem necessidade de esperar ciclos completos de 24 horas.

Tabela 1: Varidveis do sistema Arduino Cloud



Varidvel Tipo Acesso | Funcio

modoAutomatico | Boolean | R'W Ativa/desativa controle automatico
bombaLigada Boolean | R'W Estado da bomba

ciclosHoje Integer | R Contador de ciclos do dia
statusSistema String R Status detalhado em tempo real
proximalrrigacao | String R Informagdes sobre proxima irrigagio

D. Fluxograma
Automatizada

do Sistema de Irrigagdo Hidroponica

O fluxograma da Figura 4 representa o codigo funcional
implementado no ESP8266, demonstrando a logica de
controle do sistema. Apos inicializacdo do hardware e
conexdao Wi-Fi com Arduino Cloud, o sistema verifica se o
modo automatico esta ativado. No modo automatico, executa
ciclos de irrigagdo de 15 minutos com pausas de 15 minutos
no periodo diurno (6h-18h) e irrigagdo unica as 24h no
periodo noturno, utilizando tempo simulado acelerado (60x)
para demonstragdes. Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma do Sistema elaborado pelo Autor.

E. Algoritmo de Controle Temporal

O sistema implementa controle temporal simulado descrito
pela Equagdo (1), onde Faceleragdo = 60 permite que 1
minuto real corresponda a 1 hora simulada, proporcionando
praticidade e rapidez para analise do processo.

Equagao (1)

(tarvai—tinicio) % FaceleraCso

60000

ts‘:‘m ulodo —

Onde Faceleracdo = 60, permitindo que 1 minuto real
corresponda a 1 hora simulada, dando praticidade e rapidez
para analisar o processo.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Implementacgdo do Sistema de Controle

O sistema foi implementado com sucesso, demonstrando
operagdo estavel e confidvel. A arquitetura de cinco variaveis
do Arduino Cloud mostrou-se adequada para as necessidades
do projeto, permitindo controle completo e monitoramento
detalhado do sistema de irrigacao.

Metodologia de Obtencdo dos Resultados: Os resultados
apresentados foram obtidos através de testes sistematicos
realizados durante um periodo de 72 horas continuas de
operagdo. Para validacdo da conectividade WiFi, foram
utilizados crondmetros digitais sincronizados que registraram
tentativas de conexdo a cada 30 segundos, totalizando 8.640
tentativas de verificacdo durante o periodo de teste.

O monitoramento foi realizado através de logs automaticos
gerados pelo ESP8266, que registravam timestamps de cada
tentativa de conexao e respectivo status (sucesso/falha). Das
8.640 tentativas realizadas, 8.640 foram bem-sucedidas,
resultando em uma taxa de conectividade de 100%. Este
resultado superior & meta estabelecida de 95% demonstra a

robustez da implementagdo do stack WiFi e a estabilidade da
rede de testes utilizada.

A precisdo temporal foi validada comparando-se os
horarios programados de ativagdo da bomba com os horarios
efetivamente  registrados pelo  sistema, utilizando
cronometros de precisdo digital. Os tempos de resposta foram
medidos através de comandos enviados via dashboard movel,
com registro do timestamp de envio e confirmacdo de
execugdo no dispositivo fisico. A Tabela 2 apresenta os
resultados de conectividade WiFi obtidos durante os testes.

Tabela 2: Analise de conectividade e desempenho do
sistema.

Parametro Valor Medido Meta | Status

Conectividade WiF1 100% 95% | Aprovado
Tempo de resposta 2.3s 5s | Aprovado
Precisdo temporal +25 +5s | Aprovado
Ciclos completados 100% 100% | Aprovado

B. Validagdo dos Algoritmos de Temporizagdo

Os algoritmos de controle temporal apresentaram precisdo
superior ao especificado. O sistema simulado (60x acelerado)
permitiu validacdo completa de ciclos de 24 horas em apenas
24 minutos reais, facilitando testes ¢ demonstragoes.

C. Andlise de Consumo Energético Estimado

O sistema apresentou baixo consumo energético, adequado
para aplicagdes com alimentagdo limitada:

* Consumo ESP8266: 80mA, 3.3V =0,26W;

» Consumo relé ativo: 15mA, 5V =0,075W;

* Consumo bomba: 250mA, 12V = 3W (apenas durante
irrigacdo);

* Consumo médio diario: 0,4Wh (considerando 4 horas de
irrigagdo/dia);

* Consumo Regulador de Tensdo (Step-Down): 20,4
Wh/dia.

D. Andlise de Custos do Projeto

A Tabela 3 apresenta uma analise detalhada dos custos dos
componentes utilizados no desenvolvimento do sistema
hidropdnico automatizado, baseada em precos de mercado
brasileiro coletados em junho de 2025.

Tabela 3: Analise de custos dos componentes do sistema.

\IComponente Quantidade | Preco Unitirio (R$)| Preco Total (RS)
[ESP8266 NodeMCU v3 1 35,00 35,00
IM6dulo Relé 1 Canal SV/10A 1 15,00 15,00
Regulador LM2596 Step-Down 1 25,00 25,00
IPainel Solar 30W 1 180,00 180,00
(Controlador de Carga PWM 1 45,00 45,00
IBomba Submersivel 12V 1 65,00 65,00
Bateria lon-Litio 2200mAh 1 120,00 120,00
ILEDs Indicadores 2 2,50 5,00
IComponentes auxiliares - 500,00 500,00
TOTAL DO SISTEMA 990,00

v Andlise Econémica:

O custo total de R$ 990,00 representa um investimento
acessivel para pequenos produtores interessados em
automacao hidropdénica. Comparando com sistemas
comerciais similares disponiveis no mercado, que variam
entre R$ 1.500,00 a R$ 3.000,00, o projeto desenvolvido
oferece uma economia de aproximadamente 34% a 67%.

v Viabilidade Econdmica Estimada:

Considerando a vida 1til estimada dos componentes (5-10
anos para eletrénicos e 20+ anos para painel solar), o custo
por ano de operagdo fica entre R$ 54,00 a R$ 108,00,



demonstrando excelente custo-beneficio para automatizagdo
de pequenos cultivos hidroponicos.

O retorno do investimento pode ser alcangado em poucos
ciclos produtivos através da redugdo de perdas por irrigagdo
inadequada e otimizagdo do uso de recursos.

E. Verificagoes Arduino Cloud e Dashboards

O sistema apresentou bom funcionamento, tendo boa
resposta e com conectividade continua sem falhas durante
testes realizados em um smartphone. A sequéncia de Figuras
5 demonstra o desempenho do “Status do Sistema” em
atuacdo, com diversos cenarios da “Bomba Manual” e “Modo
Automatico”, capturados em prints da tela do smartphone.
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Figura 5: Prints durante testes da execugdo do sistema IoT por um
smartphone.

VI. CONCLUSAO

O sistema de irrigacdo hidroponica automatizada
desenvolvido com ESP8266 ¢ Arduino Cloud demonstrou
viabilidade técnica e econdmica para aplicacdo em pequenos
cultivos hidropdnicos. A implementagdo bem-sucedida dos
algoritmos de controle temporal e a interface de
monitoramento remoto comprovam a eficacia da solucdo
proposta.

Os resultados obtidos destacam as principais contribui¢des
do trabalho: conectividade WiFi confiavel (100%), precisao
temporal adequada (+2s), interface de usudrio intuitiva e
baixo consumo energético (0,4Wh/dia). O sistema simulado
acelerado (60x) facilitou testes e validagdes, permitindo
demonstragdes completas em tempo reduzido.

A arquitetura otimizada com cinco variaveis do Arduino
Cloud mostrou-se suficiente para controle completo do
sistema, superando limita¢cdes do plano gratuito através de
design eficiente. O trabalho contribui para democratizagdo da
agricultura de precisdo, oferecendo solugdo acessivel para
automagdo de sistemas hidropdnicos.
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