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1. INTRODUCAO

A agricultura enfrenta o desafio de
aumentar a produgdo de alimentos e,
simultaneamente, otimizar o uso de recursos
naturais escassos. Neste contexto, a irrigacao
convencional, baseada na intuicdo do
agricultor, frequentemente resulta em
desperdicio significativo de agua, podendo
levar ao estresse hidrico das plantas ou ao
alagamento do solo.

O avanco da Internet das Coisas (IoT) e da

Inteligéncia Artificial (IA) tem catalisado
o surgimento da Agricultura de Precisdo (AP),
permitindo o monitoramento em tempo real
das condi¢Oes do cultivo e a automagao de
processos. Sistemas de irrigagdo inteligentes
que utilizam sensores de umidade do solo ja
demonstraram potencial para reduzir o
consumo hidrico. No entanto, muitas solucoes
existentes carecem de componentes preditivos
que antecipem a necessidade de irrigacao, ou
possuem interfaces complexas que dificultam
a adogdo por pequenos produtores e
agricultores urbanos.

Este trabalho propde o desenvolvimento e
a avaliagdo de um sistema integrado de
irrigagdo preditiva para hortaligas de ciclo
curto, como alface e racula. O sistema
combina trés tecnologias centrais: (1) Uma
rede de sensores de baixo custo (umidade do
solo, temperatura e luminosidade) para coleta
de dados em tempo real; (2) Um modelo de
aprendizado de  maquina  (Regressao
Logistica) que prevé a necessidade de
irrigacdo com base nas condi¢des ambientais,
superando a simples logica reativa de
limiares; (3) Uma interface de assistente de

voz (Amazon Alexa) para tornar o sistema
acessivel e de facil intera¢dao, democratizando
0 acesso a tecnologia.

A fundamentagdo ecofisiologica ¢ um
pilar do projeto, com os parametros de
umidade do solo sendo calibrados e operando
dentro de uma faixa ideal (ex.: 70% a 85% da
capacidade de campo) estabelecida na
literatura para o cultivo de hortalicas, visando
evitar tanto o déficit hidrico quanto o excesso
de 4gua. O sistema foi testado em comparagao
direta com um método de irrigacao tradicional
(controle), conduzido no mesmo local e
periodo, para validacdo quantitativa dos
resultados.

O objetivo principal ¢ demonstrar que a
integragdo proposta ndo sO assegura as
condicdes ideais para o desenvolvimento da
cultura, mas também promove uma
significativa economia de 4gua e energia,
representando um passo concreto em dire¢ao
a praticas agricolas mais sustentaveis e
acessiveis.

2. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido ao longo de
sessenta dias na casa de vegetagdo da Fatec
Pompeia, utilizando um método experimental
com vasos de plantas e frutas submetidos as
mesmas condic¢des de solo, insolacdo e tratos
culturais. Dois grupos foram estabelecidos:
um sob o sistema inteligente de irrigagdo
proposto (grupo tratamento) e outro sob um
método tradicional de controle, baseado em
um timer com durac¢do fixa de dez minutos
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uma vez ao dia, simulando uma pratica
agricola comum.

A defini¢do dos parametros de operacao
do sistema foi fundamentada na ecofisiologia
da cultura. Com base na literatura,
estabeleceu-se que a faixa ideal de umidade
do solo para o desenvolvimento das plantas e
frutas entre 70% e 85% da Capacidade de
Campo (CC). O limiar de ativagdo da
irrigagdo foi definido em 75% da CC
(aproximadamente 350 unidades na leitura
analogica), enquanto o limiar de desligamento
foi fixado em 85% da CC (cerca de 500
unidades), visando evitar estresse hidrico e
desperdicio de agua.

A plataforma de hardware foi construida
em torno do microcontrolador ESP8266
(NodeMCU), responsavel pela aquisi¢ao de
dados e controle. Foram integrados os
seguintes sensores: um sensor resistivo de
umidade do solo (YL-69), um DHTI11 para
temperatura e umidade do ar, e um fotoresistor
(LDR) para intensidade luminosa. Uma
valvula solenoide de 12V, controlada via relé,
gerenciou o fluxo de agua. Todos os sensores
passaram por calibragdo rigorosa, com o
sensor de umidade do solo sendo validado
pelo método gravimétrico (R? = 0,94).

A arquitetura do sistema seguiu um fluxo
de dados integrado: o ESP8266 realizou
leituras a cada dez minutos e publicou os
dados via MQTT para um broker publico. O
AWS IoT Core processou e armazenou 0s
dados no Amazon DynamoDB. A interacio
por voz foi viabilizada por meio de uma skill
personalizada para Alexa, com intengdes
processadas por uma funcao AWS Lambda.

Para a capacidade preditiva, foram
desenvolvidos € comparados dois modelos de
classificagdo: Random Forest ¢ XGBoost,
utilizando a biblioteca scikitlearn (versao
1.3.0) em Python. Os modelos foram
treinados para prever a necessidade de
irrigacdo ("Sim" ou "N2ao") com base nas
features: umidade do solo, temperatura do ar,
intensidade luminosa categorizada e hora do
dia (transformada em coordenadas ciclicas). O
desempenho foi avaliado por meio de
acuracia, precisao, recall e Fl-score.

Além disso, foram implementados
modelos de regressio com o0s mesmos
algoritmos para estimar a umidade do solo
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futura, utilizando o coeficiente R?> como
métrica principal.

A analise final de eficiéncia comparou os
dois grupos com base no consumo total de
agua, percentual de tempo na faixa ideal de
umidade e efici€ncia das ativac¢des do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de irrigagdo preditiva proposto
foi avaliado por meio de métricas de
desempenho dos modelos de classificagdo e
regressao, além da analise de eficiéncia
hidrica. Os resultados demonstram a
viabilidade da abordagem e seu impacto na
redugdo do consumo de agua.

Os modelos de classificacdo foram
treinados para prever a necessidade de
irrigacao com base nas condigdes ambientais.
Como ilustrado na Figura 01 e Figura 02, que
apresentam as matrizes de confusao para
Random Forest e XGBoost, ambos os modelos
alcancaram alta precisdo na classifica¢do. O
modelo Random Forest obteve acuracia de
97,3%, com precisdo de 100%, recall de
91,7% e Fl-score de 95,7%. O XGBoost, por
sua vez, registrou acuracia de 94,7%, precisao
de 95,5%, recall de 87,5% e Flscore de
91,3%. Esses valores indicam que o Random
Forest foi ligeiramente superior na tarefa de
classificag¢do, especialmente na minimizagao
de falsos positivos.

A Figura 03 compara visualmente as
métricas dos dois modelos, reforcando a
vantagem do Random Forest em termos de
equilibrio entre precisdo e recall. Esse
resultado ¢ particularmente relevante para o
sistema de irrigagdo, uma vez que falsos
positivos podem levar ao desperdicio de agua,
enquanto falsos negativos podem resultar em
estresse hidrico das plantas.

Para a estimativa da umidade do solo
futura, os modelos de regressdo também
apresentaram excelente desempenho.
Conforme mostra a Figura 05, o Random
Forest obteve um coeficiente R? de 0,982,
enquanto o XGBoost atingiu R* de 0,975.
Esses valores indicam que ambos os modelos
sao altamente capazes de prever a umidade do
solo com base nas variaveis ambientais, o que
valida a abordagem preditiva adotada.

150



SI BT Slmpdedo de Inlciari Clentfica ﬂCNFq

e 0 [ECNOkQIcE CPS S CHPY

Matriz de Confusao - Random Forest

A Figura 04 resume as métricas de Acuracia: 0.973
eficiéncia do sistema. O sistema inteligente
alcangou uma redugdo de 61,4% no consumo
de agua em comparagdo com o método N Inigar
tradicional de irrigagdo por timer. Além disso,
0 solo permaneceu dentro da faixa ideal de
umidade (70% a 85% da CC) em 32,6% do

True label

tempo, valor significativamente superior ao 40
observado no grupo de controle. A eficiéncia :

. ~ . . 0 Irrigar 4 4 a4
das ativacdes do sistema foi de 100%, 2

indicando que todas as irrigacdes foram
realizadas conforme a necessidade predita , ,
pelo modelo. M prdictedibel

A Figura 06 compara visualmente o
consumo de dgua entre o sistema proposto € o
método tradicional, refor¢ando a economia
hidrica alcancada. Essa redugao esta alinhada
com os objetivos de sustentabilidade do
projeto e demonstra o potencial de sistemas
inteligentes para otimizar o uso de recursos
em agricultura de precisao.

Os resultados obtidos validam a eficacia
da integracdo entre [oT, modelos preditivos de —
machine learning e assistente de voz para
irriga¢do automatizada.

O uso de Random Forest ¢ XGBoost

Matriz de Confusao - XGBoost
Acurécia: 0.947
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mostrou-se adequado para a tarefa, com T
destaque para o primeiro em termos de ke & -
consisténcia e confiabilidade. A significativa 20

economia de agua (61,4%) evidencia que a
logica preditiva supera a irrigagao baseada em e .
Nao Irrigar Irrigar
tempo fixo, além de manter o solo na zona L
ideal por mais tempo, o que favorece o
desenvolvimento das culturas.

A interface de voz, por sua vez, mostrou-
se funcional e acessivel, permitindo que
usuarios sem conhecimento técnicos possam
interagir com o sistema de forma natural e
intuitiva. Comparacao de Modelos - Classificacio

Em sintese, o sistema proposto ndo apenas " - o 227 013
atingiu os objetivos de economia hidrica e 051
manuten¢do das condigdes ideais de cultivo,
mas também ofereceu uma plataforma

87
Fl-Score: 0.913

Figura 03 — Comparacdo entre os modelos
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acessivel e escalavel para agricultura 04
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Figura 01 — Matrix de Confusdo (Random Forest) 00 ﬂrsw;mr;mm“ i

Figura 04 — Métricas de Eficiéncia do Sistema
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Métricas de Eficiéncia do Sistema
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Figura 05 — Performance dos Modelos de Regressio
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Figura 06 — Comparagdo de Consumo de Agua
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4. CONCLUSOES

Este trabalho propds, desenvolveu e
avaliou um sistema integrado de irrigacao
preditiva para plantas e arvores frutiferas,
combinando Internet das Coisas (IoT),
modelos de machine learning e uma interface
de assistente de voz. Os resultados obtidos
demonstram de forma contundente a eficicia
da abordagem.

Conclui-se que a implementa¢do dos
modelos preditivos de classificacdo e
regressdo, em particular o algoritmo Random
Forest, foi fundamental para superar as
limitagdes dos sistemas de irrigacao baseados
em logica reativa ou temporizadores fixos. O
modelo Random Forest alcancou uma
acuracia de 97,3% ¢ um F1-score de 95,7% na
previsio da necessidade de irrigacdo,
assegurando que a agua fosse aplicada de
maneira precisa e oportuna.

A principal conquista do sistema foi a
redugdo de 61,4% no consumo de agua em
comparagdo com o método de irrigagao
tradicional, um avanco significativo em
direcdo a sustentabilidade dos recursos
hidricos. Adicionalmente, a capacidade do
sistema de manter a umidade do solo na faixa
ideal para o desenvolvimento das culturas
(70%-85% da CC) durante 32,6% do tempo,
superando o grupo de controle, valida o seu
potencial para promover melhores condig¢des
de crescimento.

A integracdo com o assistente de voz
Amazon Alexa cumpriu com o objetivo de
democratizar o acesso a tecnologia,
oferecendo uma interface intuitiva e acessivel
mesmo para usudrios sem conhecimentos
técnicos especializados.

Portanto, este trabalho nao apenas valida
a capacidade técnica e operacional do sistema
proposto, mas também evidencia seus
beneficios econdmicos e ambientais. Como
trabalhos futuros, sugere-se a expansdo do
teste para diferentes culturas e condig¢des
climaticas, bem como o refinamento dos
modelos preditivos com séries temporais mais
longas e a incorporacdo de varidveis
adicionais, como a umidade especifica da
folha.
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