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RESUMO

O Brasil é reconhecido como um dos principais produtores e exportadores globais de
produtos agropecuérios, devido a sua vasta extensdo territorial, fontes hidricas
supridoras e solos férteis. No entanto, ao longo dos Ultimos anos, esses recursos tém
sido intensamente explorados e degradados. Ademais, a escassez acentuada de
recursos hidricos, sobretudo em decorréncia das mudancas climaticas, requer uma
intensificacdo significativa da implementacdo tecnoldégica na agropecudria,
especialmente na regido semidrida brasileira, para agricultura familiar. Nesse
contexto, esta revisdo tem como objetivo realizar uma prospeccao cientifica do papel
do arduino nos processos de producdo agropecuaria, monitoramento de agua-solo-
planta-clima, e na automacdo de irrigagdo no Brasil, verificando os avancos e
perspectivas futuras. Uma reviséo sistematica dos artigos mais recentes foi realizada
de acordo com as trés etapas a seguir: (i) avaliacdo da elegibilidade, (ii) triagem e (iii)
inclusdo dos artigos e extracdo de informacdes. Houve um aumento no namero de
publicacdes cientificas sobre produtos abordando a aplicacdo do Arduino na
agricultura, os quais tém desfrutado de ampla aceitacdo na comunidade cientificos.
Os microcontroladores que possuem integracdo de conectividade Wi-Fi representam
uma parcela reduzida entre os artigos avaliados, o que acarreta uma restricdo para o
avanco da comunicacao e da Internet das Coisas. Nesse sentido, a interacdo entre as
areas de pesquisa e a aproximacao das ciéncias agrarias com a area de computacao
sdo essenciais para ampliar e aprimorar a qualidade dos trabalhos. Além disso, foram
observadas correla¢des significativas nas calibracdes dos sensores, evidenciando um
promissor potencial desses sensores em aplicacdes praticas nas atividades
agropecuarias.

Palavras-chave: Solo, planta, atmosfera, inteligéncia artificial na agricultura.



ABSTRACT

Brazil is recognized as one of the main global producers and exporters of agricultural
products, due to its vast territorial extension, water supply sources, and fertile soils.
However, over the past few years, these resources have been intensely exploited and
degraded. Moreover, the acute scarcity of water resources, especially due to climate
change, requires a significant intensification of technological implementation in
agriculture, especially in the Brazilian semiarid region, for family farming. In this
context, this review aims to perform a scientific prospecting of the role of Arduino in
agricultural production processes, water-soil-plant-climate monitoring, and irrigation
automation in Brazil, verifying advances and future perspectives. A systematic review
of the most recent articles was carried out according to the following three stages: (i)
eligibility assessment, (ii) screening, and (iii) inclusion of articles and information
extraction. There has been an increase in the number of scientific publications on
products addressing the application of Arduino in agriculture, which has enjoyed wide
acceptance in the scientific community. Microcontrollers that have Wi-Fi connectivity
integration represent a small fraction among the evaluated articles, which restricts the
advancement of communication and the Internet of Things. In this sense, the
interaction between research areas and the approximation of agricultural sciences with
the area of computer science are essential to expand and improve the quality of work.
In addition, significant correlations were observed in sensor calibrations,
demonstrating a promising potential of these sensors in practical applications in
agricultural activities.

Keywords: Soil, plant, atmosphere, artificial intelligence in agriculture.



1. INTRODUCAO

As pesquisas cientificas na agropecuaria no Brasil geralmente requerem o uso
de dispositivos para medicao e coleta de dados, o que muitas vezes implica em custos
significativos para o desenvolvimento de projetos. No entanto, o surgimento de novos
dispositivos tem possibilitado a realizacdo de projetos de pesquisa de forma mais
acessivel e econdémica (CARVALHO et al., 2020; JUNIOR; DA SILVA; ANDRADE,
2023).

Obter informacgdes agricolas em tempo real € um desafio importante para
monitorar as culturas e prever seu rendimento. O uso de dados em tempo real permite
0 monitoramento das culturas, a modelagem do rendimento e tomadas de decisao
rapidas e precisas em termos de gestdo agricola. Essa abordagem proporciona uma
visdo mais precisa das condi¢Bes atuais das plantas, permitindo uma resposta mais
agil e eficiente para maximizar a producéo agricola (GAIKWAD et al., 2021).

A escassez hidrica imp8e a gestdo da dgua como um desafio de extrema
importancia nas regides aridas e semiaridas. A administracdo dos recursos hidricos e
o incremento da eficiéncia no uso da agua figuram entre as alternativas de gestéo
mais eficazes para a preservacao dos recursos hidricos, notadamente na agricultura
irrigada (PRAMANIK et al., 2022).

A exploragdo nado sustentavel dos recursos hidricos e as mudancas climéticas
irdo agravar as tensfes existentes em relacdo aos recursos disponiveis. Apesar dos
investimentos em equipamentos modernos e onerosos como estacdes agroclimaticas
altamente equipadas com sensores de solo, planta e atmosfera, o desempenho da
agricultura irrigada ainda é insuficiente, principalmente devido a escassez de dados
hidroagricolas disponiveis e a utilizacédo limitada de ferramentas de apoio a tomada
de decisdo. Além do mais, embora exista uma variedade de sensores, seu uso néo &
amplamente difundido entre os agricultores devido ao alto custo e complexidade. O
acesso a informacdes em niveis sem precedentes, por meio de sensores de baixo
custo e tecnologia simplificada facilmente acessiveis, pode ser uma importante
alavanca para identificar melhorias viaveis no desempenho e orientar os envolvidos

rumo a uma gestéo hidrica mais eficiente (VANDOME et al., 2023).



Os paises estdo empenhados em promover a sustentabilidade na agricultura,
por meio da integracdo de diversas tecnologias de monitoramento e manejo do
agroecossistema visando aprimorar sua operagdo. A implementacdo de
aperfeicoamentos nos sistemas de irrigacdo desempenha um papel fundamental na
otimizacdo do uso da agua, além de contribuir para o alcance dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nacdes Unidas (OBAIDEEN
et al., 2022).

Com o advento da Agricultura 4.0, a quarta revolugdo tecnoldgica no setor
agricola, houve avancos significativos para aprimorar e tornar mais eficiente as
atividades agricolas. Por meio da aplicacdo de tecnologias de ponta, como Internet
das Coisas (IoT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA), Computagdo em Nuvem e
Sensoriamento Remoto, foram coletados e processados grandes volumes de dados
agricolas, desempenhando um papel fundamental na tomada de decisdes mais
eficientes (JUNIOR; DA SILVA; ANDRADE, 2023)

Com o rapido avanco das tecnologias e da eletrbnica, é crucial acompanhar as
Ultimas tendéncias e dire¢Bes inovadoras, como o uso de controladores logicos e
sensores acessiveis, para eliminar redundancias (JUNIOR; DA SILVA; ANDRADE,
2023).

Os controladores légicos programaveis sdo amplamente empregados como
unidades de automacao para controle dos processos, juntamente com sistemas de
supervisao, controle e aquisi¢do de dados, responsaveis pela obtencéo e exibicdo das
informacdes operacionais. Uma tendéncia relevante para facilitar essa implantacéo é
0 movimento de codigo aberto, no qual o microcontrolador Arduino se destaca. Essa
plataforma de baixo custo, tem despertado cada vez mais interesse tanto na academia
quanto na industria. No entanto, ainda h& a necessidade de integracdo para combinar
esse dispositivo com o0s equipamentos industriais confiaveis (GONZALEZ;
CALDERON, 2019), que permita elevar o monitoramento e manejo agrondmico e
ambiental. Nesse contexto, o presente estudo proporciona uma revisdo e analise dos
progressos e das perspectivas futuras da utilizagcdo do microcontrolador Arduino tanto
globalmente quanto no cenério brasileiro. Esse enfoque é direcionado para o
monitoramento e gestdo dos recursos hidricos, do solo e planta e das condicdes

climaticas.



2. METODOLOGIA

Este trabalho tem com base metodoldgica, revisdo sistematica de trés estagios:
planejamento, busca e relatério (COMPAGNONI, 2022; TRANFIELD; DENYER;
SMART, 2003), tomando como base, um protocolo transparente, buscando reunir todo
o conhecimento sobre cada tematica. Com base nesses principios, foi realizada uma
pesquisa abrangente de trabalhos relacionados ao uso do microcontrolador Arduino,
publicados na forma de artigos cientificos, em plataformas académicas e cientificas
relevantes (Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google Académico, Science
Direct, Spring e MDPI). Posteriormente, as investigacbes embasaram-se em cinco
critérios pertinentes ao emprego do arduino nas ciéncias agrarias, havendo, em
seguida, uma filtragem em relacdo a presenca dos termos da pesquisa no titulo,
resumo ou palavras-chave, nos artigos no periodo de 2019-2023. Logo apos, foi
aplicado outro filtro na analise do objetivo, e caso se enquadrasse no contexto, o artigo
prosseguia para leitura, obtencéo de informacdes e analise dos dados (Figura 1).
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n= 57 artigo
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Figura 1. Fluxograma com etapas e protocolos de pesquisa dos trabalhos e da analise

dos dados.

Para fornecer uma viséo geral deste recurso nos niveis de pesquisa do uso de
arduino e sensores, uma revisdo sistematica da literatura € a opcdo mais
recomendada para resumir os resultados dos trabalhos publicados conforme
(TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003), favorecendo uma abordagem generalizada

do objeto de estudo e ajuda a identificar futuros linhas de pesquisa.
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Foram analisadas as principais publicacfes cientificas que se dedicam a
divulgacdo de artigos relacionados as tematicas de estudo. Ademais, foram
identificadas as instituicOes e regides que apresentam um maior investimento no
emprego do Arduino para atividades relacionadas ao monitoramento e manejo
hidroagricola.

Para representacdo das palavras-chave, adotamos um conector booleano
(COMPAGNONI, 2022). Alem das palavras-chave, utilizamos o pacote stripchart (R
CORE TEAM, 2021) para identificar os sensores de maior relevancia, gerar gréficos

de dispersao unidimensionais (ou graficos de pontos) com base nos dados fornecidos.

3. REVISAO TECNICA-CIENTIFICA
v Automacao de irrigacdo com arduino

A irrigacdo baseada em sensor pode ser usada para otimizar a producao
agricola e fornecer dgua com precisdo sob demanda. No entanto, os sistemas de
controle disponiveis comercialmente podem ser caros. Para reduzir o custo dos
sistemas de irrigacdo automatizados, os pesquisadores tém usado plataformas
alternativas de codigo aberto de baixo custo acopladas a sensores capacitivos que
podem monitorar o contetdo volumétrico de agua do solo em tempo real, permitindo
o fornecimento de agua sob demanda para as plantas (CAMPOS et al., 2021).

A automatizacdo do sistema de irrigacdo, fundamentada na utilizacdo de
sensores de umidade do solo, permite estabelecer um sistema baseado em IoT, por
meio de uma conexao sem fio entre a central de controle automatizada e os sensores
de umidade do solo. Esses sensores, por sua vez, podem ser operados remotamente
(PRAMANIK et al., 2022).

Para manejo de irrigacdo automatizados, encontram-se testes utilizando uma
rede de nanosensores sem fio para o controle de irrigacdo. Diversos métodos de
automacao podem ser aplicados, incluindo irrigacdo simples baseada em Arduino,
GSM (Global System for Mobile Communications), Controlador Légico Programavel,
sistemas de irrigagédo 10T, Machine Learning e Deep Learning (SELVARAJ et al.,
2022).

A contribuicao da irrigagéo usando loT podem contribuir para melhorar a gestéo
das culturas, taxa de crescimento ideal para as culturas, monitoramento das
condi¢cdes do produto em tempo real, previsdo e tomada de decisdes informadas,
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reducdo do consumo geral de agua, prevencéao de doencas, preservacao da estrutura
e nutrientes do solo, reducdo de recursos, processos mais limpos e eficientes
(OBAIDEEN et al., 2022).

Comprovou-se em teste de campo a viabilidade de um sistema de irrigagéo de
baixo custo, de cédigo aberto, que utiliza uma plataforma de prototipagem conectada
a sensores de umidade do solo. Esse sistema possibilita 0 monitoramento e controle
automatizado da irrigacao, por meio de um microcontrolador do tipo Arduino Mega
(CAMPOS et al., 2021).

Foi desenvolvido um dispositivo como uma alternativa de baixo custo as
estacdes de monitoramento dos medidores de vazdo da Campbell Scientific, que
incluem registrador de dados. Esse dispositivo foi projetado para ter um custo
reduzido, facilidade de construcdo e capacidade de emular as funcdes e saidas dos
equipamentos da Campbell Scientific. Durante um periodo de dois anos, o dispositivo
foi testado em condicbes de campo e apresentou resultados equivalentes aos
equipamentos da Campbell Scientific. Ele € composto por um Arduino MEGA, um
Adafruit Datalogging Shield e um modem celular Adafruit FONA (SPINELLI;
GOTTESMAN, 2019).

Uma solucdo de automacdo para sistemas de irrigacdo em fazendas foi
desenvolvida com o objetivo principal de resolver problemas como irrigacao
excessiva, erosdo do solo e irrigacdo especifica para diferentes culturas,
proporcionando uma gestdo eficiente dessas questdes. A solucdo se baseia na
implementacéo de um sistema de monitoramento composto por uma rede de sensores
sem fio distribuidos, em que cada regido da fazenda é coberta por varios médulos
sensores que transmitem dados para um servidor centralizado. Algoritmos de
aprendizado de maquina sdo utilizados para prever padrdes de irrigacdo com base
em informacdes especificas das culturas e cenarios climaticos. Isso permite otimizar
o processo de irrigacdo de forma mais precisa e eficiente (VIJ et al., 2020). A utilizacéo
de redes de sensores sem fio como tecnologia de comunicacéo para a automacao da
irrigacéo, tanto em sistemas de irrigacdo em geral quanto na irrigacao por gotejamento
em culturas irrigadas de forma especifica, representa um campo de pesquisa
completamente inovador e futurista (SIDHU et al., 2021).

A automacédo dos sistemas de irrigacdo pode ser facilmente alcancada

mediante a utilizagdo de um minilisimetro controlado por um microcontrolador Arduino.
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Essa solucdo permite a coleta de dados, o processamento das informacoes e a
determinacao precisa da quantidade de agua a ser reposta a cultura, levando em
consideracdo sua fase de cultivo. Além disso, € possivel integrar esse sistema
automatizado ao controle da irrigacdo de forma eficiente (MCCAUELY; NACKLEY,
2022) e com baixo custo para o processo de automacéo da irrigacdo (CUNHA, 2022).

O desempenho experimental do sistema de irrigacdo por gotejamento,
aprimorado com tecnologia IoT inteligente, demonstra uma solugéo inovadora para o
monitoramento continuo e controle da irrigagcdo, por meio de aplicativos baseados na
web, permitindo o acompanhamento remoto e evitando a necessidade de vigilancia
constante, além de minimizar o desperdicio de agua (JAIN, 2023).

Foi realizado um estudo avaliando um rob6é de irrigacdo por asperséo
adaptativo. Para esse propésito, foram projetados dois conjuntos de modulos
transmissor e receptor, os quais foram interligados por meio de uma comunicagao
ZigBee, visando aumentar a eficiéncia do processo de prototipagem. Em comparacéo
com os sistemas de irrigacdo de plantas ja existentes, esse projeto de sistema
demonstrou eficiéncia significativa em termos de portabilidade, ao contrario dos
sistemas convencionais de aspersao que sao estaticos e utilizam valvulas acopladas
para irrigar as plantas (BODUNDE et al., 2019).

Experimentos realizados com automac&o de irrigacdo por meio da tensiometria
eletronica, utilizando a plataforma de hardware Arduino, revelaram resultados de alta
precisdo. Foi empregado um sistema eletrénico de controle da irrigacdo, o qual €
acionado com base no potencial matricial de agua presente no solo (PEREIRA et al.,
2020b).

A avaliacdo da automacao utilizando Arduino em conjunto com um inversor de
frequéncia voltado para a irrigacdo por meio de valvulas resultou em um controle
satisfatorio de todo o sistema de irrigacdo. Esse controle adequado permitiu a
manutencdo da pressdo de saida das vélvulas, reduzindo as perdas de carga no
sistema e, consequentemente, aprimorando a eficiéncia da motobomba (PEREIRA et
al., 2020a).

v Monitoramento do solo usando arduino (Soil monitoring arduino)
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Uma importante plataforma de deteccédo colorimétrica microfluidica habilitada
para loT para monitoramento continuo de nitrogénio e fésforo no solo, se mostrando
econdmica, abrindo novas possibilidades para o desenvolvimento de dispositivos
miniaturizados para analise instantdnea no campo (PAL; DUBEY; GOEL, 2022)

O sistema FeatherFlame € um dispositivo utilizado em pastagens que conta
com termopares para medir a temperatura, especialmente em areas agricolas sujeitas
a condi¢cbes extremas de incéndios florestais. Esse sistema é uma solucéo confiavel
e de baixo custo para a amostragem de incéndios florestais (MCGRANAHAN, 2021).

Uma estacéo fotovoltaica de monitoramento de umidade do solo de baixo custo
para programacao de irrigacdo com base em leituras de umidade do solo diferentes
profundidades, para analise no dominio da frequéncia, na qual os sensores da sonda
sdo conectados a um microcontrolador Arduino que também inclui sensores de
umidade do ar, temperatura do ar e temperatura do solo, os resultados sédo carregados
em um cartdo de memoria SD (RAMADAN et al., 2018). Sistema semelhante, que
monitora parametros como umidade do solo, temperatura, umidade do ar e
temperatura no nivel do campo agricola em tempo real, sdo amplamente encontrados
(CARVALHO; MEDEIROS; GONGCALVES, 2021; GAIKWAD et al., 2021), permitindo
elevada reducéo dos custos de estacdes de monitoramento (Araujo et al., 2021).

A avaliacdo da demanda por irrigacao foi verificada com base nos niveis de
umidade do solo, determinando o tempo de irrigacdo apropriado por meio da
estimativa da evapotranspiracdo da cultura (TORRES et al.,, 2020). Uma opcéo
adicional seria a utilizacdo de um tensibmetro automatizado de baixo custo para o
gerenciamento da irrigacdo, fundamentado em monitoramento em tempo real
(SANCHES et al., 2022).

v Monitoramento da agua usando arduino

O monitoramento de qualidade de dgua em termos de agricultura moderna,
conservacionista se torna fundamental atualmente, levando em consideracdo que
ocorreu uma expansao de reservatorios e rios cada vez mais poluidos. Aléem disso, é
uma alternativa fundamental para monitorar a qualidade de agua de lencol freético,
uma fonte de agua cada vez mais usada na agricultura(CARVALHO; MEDEIROS;
GONCALVES, 2021).
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A utilizacdo de microcontroladores e sensores versateis e acessiveis tem
viabilizado o monitoramento em tempo real da densidade Optica de culturas de
microalgas em sistemas de cultivo aberto e fechado. As microalgas demonstram um
elevado potencial como biorrecursos na agricultura contemporanea (BARBOSA,
SOARES; AREDES MARTINS, 2020).

O monitoramento da variacdo do lencol freatico ao longo do ano e a
identificacdo das principais for¢cas que influenciam as flutuagbes de alta frequéncia
foram realizadas por meio de sistemas de sensores eletronicos de baixo custo,
fundamentados na plataforma Arduino. Esses sensores foram instalados em pocos
tubulares com o propdésito de monitorar essa variacéo (LEAL-ALVES et al., 2022).

Um sistema de coleta de dados de baixo custo foi desenvolvido para obter
pardmetros relacionados a luminosidade, umidade do solo, umidade do ar e
temperatura em casas de vegetacdo. Esse sistema possibilita uma reducéo de até
3000% do valor em comparacdo com o uso de Dataloggers comerciais (MARQUES
FILHO; RODRIGUES; DAL PONTE, 2021).

O desenvolvimento de um protétipo econémico utilizando a plataforma Arduino
para analise de turbidez e condutividade da agua, por meio de dois sensores
dedicados a essas medicdes, oferece uma opcao viavel para monitorar e armazenar
dados sobre a qualidade da agua em residéncias. Além disso, permite a construcao
de um banco de dados confiavel para esse fim (OLIVEIRA et al., 2021).

O desenvolvimento de dispositivos de baixo custo, como sensores controlados
por microcontroladores Arduino, torna-se fundamental para o monitoramento da
qualidade da agua em comunidades remotas que dependem de sistemas alternativos
de abastecimento. Um dispositivo foi desenvolvido para acompanhamento em tempo
real dos parametros pH e turbidez, indicadores importantes para o controle qualitativo
da agua e identificacdo de possiveis riscos a saude humana. O uso de sistemas de
monitoramento remoto proporcionou maior seguranc¢a ao permitir a deteccao imediata
de alteracdes na qualidade da agua (TARGINO et al., 2021).

Foi desenvolvido um sistema automatizado de baixo custo que auxilia no
tratamento de agua residuaria em uma lagoa anaerdbia. Utilizando um potenciémetro,
determina-se o nivel atual do efluente na lagoa, juntamente com um sensor de
temperatura para avaliar a eficacia da operacdo. A automacgao desse processo de

monitoramento facilitou as operacgdes diarias na estacédo de tratamento de efluentes,
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permitindo estimar o tempo de retencdo hidraulica do efluente no sistema de
tratamento. O sistema foi desenvolvido utilizando a plataforma Arduino e a
comunicacao online via TinkerCAD. Com isso, € possivel estimar a concentragcéo de
demanda bioldgica de oxigénio presente no efluente (PACHECO et al., 2022).

Foi desenvolvida uma solucdo de automacdo de baixo custo para o
monitoramento hidrolégico na gestdo de recursos hidricos. Essa solugcéo consiste em
uma plataforma de coleta de dados com microcontrolador, projetada para aprimorar a
rede de monitoramento hidrolégico, abrangendo medi¢cdes de chuva, nivel de
pequenos rios e temperatura da agua. Essa abordagem permite uma ampliacdo
eficiente da rede de monitoramento, proporcionando uma solucdo acessivel e
econbmica para coletar dados importantes sobre os sistemas hidrologicos
(GARBOSSA; NOVAES; LAPA, 2019).

Foi desenvolvido e implementado um aerobarco robdtico para medir a
gualidade da agua em lagos, cujo interior abrigava bateria, minicomputador Raspberry
Pi, roteador Wi-Fi para conexao a notebook, tablet ou celular e sensores conectados
para a plataforma Arduino (MELO et al., 2019).

v Monitoramento da planta usando arduino

Desenvolveu-se um dispositivo para avaliar a capacidade de troca gasosa em
um sistema de fluxo aberto. O sistema, construido com base no Arduino, incluiu trés
subsistemas: crescimento de explantes, suplementacéo de ar, amostragem de ar e
monitoramento ambiental (LEE; HO; CHANG, 2023).

Foi desenvolvido um sistema de monitoramento da barra de pulverizadores
para a aplicacdo de agrotéxicos em areas de plantio. Esse sistema permite obter
dados de medicao da altura vertical da barra, com o objetivo de fornecer informacdes
mais detalhadas durante o processo de aplicacdo e facilitar sua operacao
(FERREIRA-ALTHMAN et al., 2020).

Foi desenvolvido um dispositivo modular baseado em software livre para
determinar as taxas respiratorias de produtos. O respirdmetro permite medir a
concentracdo de CO2, pressdo barométrica, diferencial de pressdo e temperatura,
possibilitando calcular a producéo de CO:2 e estimar a taxa de consumo de Oz e 0

guociente respiratério do produto, sem a necessidade de um sensor de O2. Esse
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sistema é simples, adaptavel e de baixo custo, desenvolvido com base em Arduino
(GONZALEZ-BUESA; SALVADOR, 2019).

Foi desenvolvido um sistema experimental de injegdo em linha de pré-mistura
automética, utilizando a plataforma Arduino, para solucionar o problema de sobra de
mistura em tanques associados a pulverizadores de pomar de taxa variavel. O sistema
consiste em uma bomba de medicao de fluido de precisdo, uma bomba de agua, um
misturador estatico, um tanque de pré-mistura e um tanque de compensacao. Esse
sistema permite bombeamento preciso de agua e concentrados quimicos para o
tanque de pré-mistura, resultando em uma mistura adequada para os bicos de vazéo
variavel do pulverizador. A proporcdo quimica € mantida constante para todos os
bicos, independentemente das diferengas na vazao de pulverizagédo (ZHANG et al.,
2019).

Foi desenvolvido um sistema de monitoramento de baixo custo, controlado por
Arduino, para medir o teor de agua do caule em espécies florestais brasileiras. Apos
a construcao e calibracdo dos sensores de umidade do caule, eles foram aplicados
para monitorar as plantas, apresentando resultados consistentes (ARAUJO et al.,
2021).

Foi desenvolvido um sensor versatil e de baixo custo baseado em varios
comprimentos de onda para estimar em tempo real a concentracdo de biomassa de
microalgas em sistemas de cultivo. O sensor utiliza comprimentos de onda ultravioleta
e infravermelho proximo, e sua precisdo foi validada comparando-o com um
espectrofotometro. Ele demonstrou uma resposta linear forte e medicfes precisas da
concentracdo de biomassa em base de peso seco (BARBOSA; SOARES; AREDES
MARTINS, 2020)

As respostas de estresse de alta temperatura sdo cruciais para a sobrevivéncia
das plantas. Os mecanismos envolvidos na deteccdo e sinalizacdo dessas altas
temperaturas ainda ndo séo totalmente compreendidos e podem ocorrer por meio de
diferentes vias. Neste estudo, apresentamos o desenvolvimento do RootScope, um
sistema de microscopia automatizado projetado para quantificar as respostas de
choque térmico nas raizes das plantas. Esse sistema utiliza tanto fontes de luz LED,
controladas por um Arduino (KAST et al., 2013).

Foram conduzidos dois bioensaios independentes para investigar o impacto da

temperatura de campo na emergéncia de Telenomus podisi (Hymenoptera:
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Scelionidae) apd6s serem liberados como pupas protegidas (encapsuladas) ou
desprotegidas proximo a emergéncia dos adultos. Em cada ponto de liberacdo, foram
instalados termémetros com 8 sensores de temperatura LM35 para cada réplica.
Esses sensores foram fabricados utilizando uma placa controladora Arduino, que
permitiu o registro de temperatura na faixa de -55 a 100 £ 0,5 °C (COLOMBO et al.,
2023). Estudos semelhantes, anteriormente foram conduzidos (BRAZ et al., 2021).

Um dispositivo pneumatico automatizado, foi desenvolvido, chamado
pneumatron, e aplicado em raizes intactas de Corylus avellana, comparando-o com a
abordagem pneumatica manual. Esses testes sdo importantes para o0
desenvolvimento de protocolos diretos que estimem a vulnerabilidade de embolia nas
raizes, permitindo comparacdes entre os 6rgdos das plantas. O pneumatron € um
aparelho pneumatico automatizado que utiliza um microcontrolador (placa Arduino
Uno), um sensor de pressao (PX26-015GV), uma minibomba de vacuo (DQB380-
FB2), duas minivalvulas solenoides (DSF2-A) e um shield de registro de dados
(Adafruit Industries) (WU et al., 2020).

Medidas de fluxos de CO: utilizando covariancia turbulenta foram realizadas ao
longo de um ano hidrolégico em pastagens dentro de uma fazenda de gado no
Pantanal brasileiro, sujeita a inundacdes sazonais. Essas medicdes foram realizadas
por meio de um sistema automatizado de cameras, que consistia de uma camera Hero
3 (GoPro) conectada a um microcontrolador Arduino Nano. O sistema registrava uma
foto por dia para andlise dos fluxos de CO2 (DALMAGRO et al., 2022).

v Monitoramento do clima usando arduino

Os principios da agricultura inteligente, que visam a producdo em massa
altamente automatizada voltada para a auto-suficiéncia agricola, podem ser aplicados
em propriedades rurais, por meio do uso de componentes eletrébnicos mais acessiveis,
software de codigo aberto e monitoramento climatico. Isso permite a adocédo de
tecnologias avancadas e a implementacao de sistemas inteligentes para monitorar e
adaptar-se as condicbes climaticas especificas, proporcionando uma gestdao mais
eficiente dos recursos agricolas e aumentando a resiliéncia das operagfes agricolas
(CARVALHO; MEDEIROS; GONCALVES, 2021).

A temperatura de globo negro é amplamente utilizada em estudos de conforto

térmico, sendo especialmente empregada no calculo da temperatura radiante meédia
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necessaria na analise bioclimatica. Com o auxilio do Arduino, foi desenvolvido um
conjunto de termémetros de globo preto de baixo custo, visando estabelecer uma
combinagdo adequada de transdutores de temperatura, materiais e diametros de
globo. Isso possibilita uma medicdo precisa e acessivel da temperatura de globo
negro, contribuindo para uma avaliagcdo mais precisa do conforto térmico e otimizacao
de estratégias de projeto bioclimatico (VEGA et al., 2020).

Um sistema autbnomo baseado na loT foi desenvolvido para determinar a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e controlar a irrigagcdo de forma precisa. Ele
coleta dados climaticos relevantes, como temperatura, umidade do ar e radiacao solar,
que sdo armazenados em um banco de dados em nuvem. Com base nessas
informacdes, o sistema realiza calculos precisos da ETo e fornece recomendacdes
para a irrigacao eficiente. Isso permite otimizar o uso da agua na agricultura, reduzindo
desperdicios (JUNIOR; DA SILVA; ANDRADE, 2023).

Diferentes metodologias foram utilizadas para estimar a quantidade de agua
necessaria para irrigacdo diaria de pimentéo verde cultivado em casa de vegetacgéo.
O monitoramento do estado da dgua no solo foi realizado por meio de sensores de
teor de &gua no solo e tensidmetros, enquanto a demanda evaporativa atmosférica foi
medida utilizando um lisimetro de pesagem e um evaporimetro de Piché. Além disso,
os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram registrados por um sensor
DHT22 conectado a uma placa Arduino (DE ALMEIDA et al., 2023).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) transmitida pelo dossel, que inclui
a radiacdo direta e difusa, foi avaliada por meio de um radiémetro linear composto por
dez sensores conectados a um microcontrolador Arduino. Além disso, foram
realizadas medi¢cBes da PAR em areas abertas proximas as parcelas experimentais,
a fim de obter uma comparacéo. Os resultados obtidos foram consistentes entre as
medicdes realizadas no dossel e nas areas abertas, proporcionando uma avaliacédo
precisa da quantidade de PAR disponivel para a fotossintese das plantas (PAULA et
al., 2022).

Foi desenvolvido um sistema que permite quantificar e relacionar a qualidade
das plantas colhidas com a linha de classificagao, visando a tomada de decisdes. O
sistema é composto por um hardware que registra a localizacdo da bolsa da colhedora
durante a colheita e descarga, e um software que processa os dados coletados. O

dispositivo de rastreamento foi implementado utilizando um software embarcado no
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Arduino, um receptor de sinal GNSS, um cartdo micro SD, um microcontrolador ESP32
e uma placa de circuito impresso (BAZZI et al., 2022).

Este estudo apresenta uma proposta de utilizacdo de redes de sensores sem
fio em um sistema de apoio e controle para pulverizagdo de culturas. O sistema €&
implementado utilizando Arduino, com a integracdo de sensores de umidade,
anemoOmetro e um sensor ultrassénico de vento. O veiculo pulverizador € equipado
com um no receptor, que recebe as informacdes dos demais sensores espalhados
pela area de cultivo. Essa abordagem permite um monitoramento mais preciso das
condicbes ambientais e auxilia no controle da pulverizacdo, proporcionando uma
aplicacao mais eficiente dos produtos fitossanitarios (SANTOS et al., 2014).

O sistema de monitoramento de temperatura e umidade de codigo aberto e
baixo custo, chamado HIGROTERM, é projetado para aplicacfes laboratoriais. Esse
sistema permite registro de dados de oito canais, que € acessivel em termos de custo
e baseado em sensores DHT22 para monitorar a temperatura e umidade. O
HIGROTERM oferece uma solucdo eficiente e econbmica para monitorar as
condi¢gBes ambientais em um laboratorio, permitindo 0 acompanhamento preciso e em
tempo real desses parametros essenciais (RIBEIRO; BAUER; LAMEIRAS, 2021).

Foi desenvolvido um sistema de irrigacdo automatizado que utiliza uma
microestacdo meteorologica de baixo custo para determinar a demanda de agua, por
meio da temperatura e umidade relativa do ar (medido com DHT22) e controlar o
tempo de acionamento do sistema. Esse sistema possibilita a comparacao entre o
manejo aplicado por agricultores e 0 manejo baseado em informacdes climaticas para
diferentes cultivos. Além disso, o sistema permite a insercao de informacdes basicas
sobre o cultivo e o solo para iniciar o funcionamento adequado (CARVALHO;
MEDEIROS; GONCALVES, 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de publicacdes de artigos voltados para a Arduino na agricultura esta
em constante crescimento em todas as plataformas de perioddicos cientificos (Figura
2).
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Figura 2. Numero anual de publicagbes cientificas identificadas na base Science

Direct, Springer, MDPI e Scielo & google académico.

A editora Springer (329 artigos) e a Elsevier (329 artigos) detém as maiores
bases de dados em relacéo aos artigos relacionados ao Arduino na agricultura, com
0S picos mais significativos registrados em 2022, com 86 e 51 artigos,
respectivamente. A tendéncia de crescimento € semelhante nas demais plataformas,
embora com menor intensidade. Nas bases de dados da MDPI e Scielo & Google
Académico, os maiores picos foram observados em 2022, com 13 e 11 artigos,
respectivamente.

Os 15 periddicos de destaque no campo do uso do Arduino na agricultura séo

apresentados na Figura 3.
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Mathematics Trrigation Science
Proceedings Acta Physiologiae Plantarum

Figura 3. Periddicos de destaque das plataformas Science Direct (a), Springer (b),

MDPI (c) e Scielo & google académico (d).

O numero de publicacdes na ScienceDirect, a base de dados da Elsevier,
registrou um total de 127 artigos na subarea de agricultura, com destaque para a
revista Computers and Electronics in Agriculture, que apresentou 13 artigos (Figura
3a). A revista também se destacou na plataforma Scielo & Google Académico, com
um total de 10 artigos (Figura 2d). Na Springer (Figura 3b), o periédico Journal of
Biosystems Engineering foi o que mais apresentou trabalhos nessa area, com 13
artigos. Na MDPI (Figura 3c), a revista de maior destaque foi a Sensor, com 10 artigos.

No contexto brasileiro, observa-se uma maior concentracdo de artigos
relacionados ao uso de Arduino nos estados do Nordeste (32%) e Sudeste (29%)
(Figura 4a). Esse destaque ocorreu principalmente no ano de 2022 (Figura 4b). Em
relacdo as universidades que se sobressairam em publicacbes nos ultimos cinco
anos, destacam-se a UnB, Ufes, Unesp, UFCG, UFV, IFCE e UFRPE, com 2 artigos

cada (Figura 4c).
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Figura 4. Distribuigdo dos artigos nas regides do Brasil (a), de acordo com os anos de

publicacdo (b) e das instituicdes de pesquisa (c), nos ultimos 5 anos.

As maiores concentracdes de publicagcbes relacionadas ao emprego de Arduino
na agricultura estdo localizadas nas Regides Nordeste e Sudeste, possivelmente
como consequéncia da necessidade de aumentar o uso de instrumentacdo para
monitoramento de fatores agroclimatolégicos, principalmente nos ultimos periodos em
funcdo dos efeitos das alteracBes climaticas, além do intuito de reduzir o preco de
aquisicdo de dispositivos destinados a essas medi¢cdes. Ademais, existe grande
concentracéo de instituicbes de pesquisa e ensino que se debrugam sobre a tematica
e desejam alavancar a producgédo agricola. As alteracdes climaticas vistas nos ultimos
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trinta anos tém provocado preocupacdes com relacdo a gestdo de agua nos cultivos
agricolas, principalmente em relacéo a elevacdo na temperatura e reducdo da chuva
e dias chuvosos (CARVALHO et al.,, 2020), estimulando a ado¢ao da IoT na
agricultura, visando melhorar a produgcdo agricola e assegurar um fornecimento
continuo de alimentos. Isso favorece enormemente a eficiéncia e a sustentabilidade
da agricultura (KUMAR; KARTHIKEYAN, 2022).

Comercialmente podemos encontrar diversos equipamentos para a coleta e
monitoramento de variaveis ambientais. Contudo, a realidade da disponibilizacdo de
recursos para a pesquisa cientifica no Brasil € contrastante com as necessidades para
a sua realizacdo. Em praticamente todas as esferas administrativas nacionais,
instituicBes cientificas ndo conseguem desenvolver seus trabalhos com plenitude.
Desta forma, o desenvolvimento de sistemas de baixo custo, mas capazes de aferir
dados ambientais com precisdo, sdo essenciais para a sobrevida da ciéncia no pais
(MARIANO, 2022a).

As principais palavras-chave que se destacaram em relagéo aos artigos foram,

agricultura, agricultura de precisdo, agua, irrigacao e automacao (Figura 5).
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Figura 5. Nuvem de palavras com as palavras-chave dos artigos desenvolvidos no

Brasil, repetidas com mais frequéncia.

Nesta andlise de revisdo, identificamos importantes énfases nos estudos
relacionados a agua, automacéo, agricultura de precisdo e irrigacdo. Esse resultado
retrata a uma alta solicitacdo por progressos nesse cenario no Brasil, onde os recursos
hidricos tornam-se cada vez mais escassos. Além disso, a automacao representa uma
necessidade essencial, pois por meio dela é possivel intensificar a administracédo e a
precisdo no processo produtivo.

A automacao de sistemas de irrigacdo € uma demanda crescente no Brasil,
devido a procura por maior eficiéncia no uso de recursos hidricos e na otimizacao do
processo de irrigagdo em diferentes culturas. Nesse sentido, o Arduino tem-se
destacado como uma alternativa viavel e acessivel para implementar sistemas de
automacdo (CARVALHO; MEDEIROS; GONCALVES, 2021; LINO et al., 2017).

Os microcontroladores mais presentes nos artigos foram o Arduino Uno (37%),
Arduino Mega (27%) e Arduino Nano (21%) (Figura 6).

v

37%
u NodeMCU u Arduino Nano
= Raspberry Pi Arduino Uno

= Arduino Mega

Figura 6. Principais microcontroladores constatados nos artigos desenvolvidos no
Brasil

O Arduino Uno € uma placa microcontroladora das mais populares, acessivel,
facil de usar. Contudo, limita-se em termos de armazenamento e performance
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(RAMLI; JABBAR, 2022). O Arduino Mega possui recursos mais avancados e inclui
maior capacidade de memdria e densidade computacional. O Arduino Nano € uma
versao reduzida do Arduino Uno, sendo por isso uma excelente opcao para projetos
em limitado espaco e possui menos pinos disponiveis (DURAN, 2022). O Raspberry
Pi funciona como um computador de placa Unica e oferece alto desempenho
juntamente com recursos como comunicacdes Wi-Fi e Bluetooth (CHIGWADA et al.,
2022; RAMLI; JABBAR, 2022). Ele € ideal para projetos que exigem maior poder de
processamento e funcionalidades de computacdo, mas pode ser um pouco mais caro
e complexo de configurar. O NodeMCU é uma placa de desenvolvimento que se
beneficia do moderno chip ESP8266, unindo em sua estrutura a configuracdo Wi-Fi
integrada e a simplicidade de utilizacdo do Arduino, possibilitando a construcéo de
projetos para a IoT (JAIN, 2023).

Projetos que se baseiam em Arduino, apresentam limitacdes em relacdo a
comunicacdo, sendo necessario acoplar sensores de comunicacdo como Bluetooth
ou Wi-Fi. Além disso, alguns projetos com microcontroladores, tipo nodeMCU e
Raspberry Pi, que j& possuem placas Wi-Fi acopladas, frequentemente né&o
conseguem avancar para o controle remoto (CARVALHO; MEDEIROS;
GONCALVES, 2021; CHIGWADA et al., 2022; MELO et al., 2019), entretanto, em
diversas situacdes, ndo ha avanco nos projetos para uso remoto. Considerando isso,
torna-se necessario progredir neste setor de controle remoto para a agricultura,
incluindo irrigacéo, climatizacao de galpdes e gado. Para resultados mais rapidos, é
imprescindivel a colaboracdo entre departamentos das universidades e institutos. No
estudo em questdo, 80% dos trabalhos foram totalmente elaborados na area de
Ciéncias Agricolas, com apenas 20% interagindo na area de Ciéncia da Computacao.
Logo, observa-se a necessidade de maior integracdo entre as areas para melhoria
dos protétipos e dos produtos relacionados a agronomia.

A Revolucdo Eletrénica é, atualmente, uma realidade em nosso tempo e
evidencia-se um movimento na maneira como a sociedade engaja-se com a
informacgédo. Todavia, o professor, que frequentemente ndo tem uma qualificacao
adequada, necessita estar integrado com as inimeras linguagens tecnolégicas
(plataformas de hardware e software, recursos audiovisuais e redes sociais) a fim de
se transformarem em mediadores efetivos na obtencdo de conhecimento com os

alunos cada vez mais conectados a essas tecnologias (MARIANO, 2022a). Esta
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interacdo com a variedade de linguagens de programacao seria benéfica se integrada
na montagem de iniciativas direcionadas para o0 setor agropecuario.

A automatizagdo de sistemas de irrigacdo desponta como uma das mais
importantes abordagens nos trabalhos publicados, que empregam sensores
controlados pela placa Arduino. Os componentes mais usualmente referidos foram o
sensor de umidade do solo (LM393), os sensores de temperatura e humidade do ar
(DHT22, DHT11) e o sensor de distancia ultrassonico (HC-SR04). Estes elementos se
destacam como os principais e mais mencionados na literatura cientifica brasileira nos

altimos cinco anos de investigacdo de pesquisa no Brasil (Figura 7).
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Figura 7. Principais sensores encontrados na pesquisa.

O controle da umidade do solo em cultivos agricolas, por meio do
monitoramento diario de sensores de umidade, pode se tornar tecnicamente
praticavel, conferindo a possibilidade de fazer uso de sondas capacitivas de notavel
exceléncia e representatividade para o acompanhamento desta variavel (ANDRADE
et al., 2022; MATOSO et al., 2021; VANDOME et al., 2023).

Os sensores de temperatura e umidade do ar (DHT11 e DHT22) oferecem uma
opcao bastante importante para monitoramento climatico e gestdo de irrigacao.

Experiéncias demonstraram desempenhos satisfatorios desses sensores em
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aplicacoes em campo (CARVALHO; MEDEIROS; GONCALVES, 2021; MARIANO,
2022b; SANCHES et al., 2022).

Os sensores ultrassonicos em conjunto com o Arduino sdo amplamente
empregados no monitoramento dos niveis em reservatérios e cursos de rios
(PEREIRA et al., 2022). Nesta ocasido, pesquisadores podem personalizar sua
aguisicao e exibicdo de informacdes, minimizar gastos na obtencdo de materiais e
adquirir uma maior combinacdo de conhecimentos, ao serem utilizados para
propdsitos pedagogicos (MARIANO, 2022a).

Os sensores de infravermelho apresentam um elevado potencial para medicao
da radiacdo (PAULA et al.,, 2022) e concentracdo de biomassa de organismos
biolégicos, despontam como uma possibilidade futura (MELO et al., 2019).

Em relacdo ao periodo de experimentacdo, os artigos apresentaram uma
mediana de 16 dias, o primeiro quartil 3 dias e o terceiro 77 dias. Uma analise
evidencia testes em laboratoério e situacdes reais de 365 dias (DALMAGRO et al.,
2022), sem apresentar problemas. Em relacdo aos testes dos dispositivos, 88%
evidenciaram avaliagbes préticas, 8% foram submetidos a uma andlise de banca e
4% ndao realizaram testes, somente montagem dos componentes (Figura 8a). O
acompanhamento do tempo durante a execucdo dos experimentos com 0S
microcontroladores torna-se vital para criar credibilidade no uso desses dispositivos
por parte dos pesquisadores. Isso fornece grandes oportunidades para utilizacao
destes microcontroladores e sensores em ambito real.
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Figura 8. Tempo e tipo de experimentacado dos microcontroladores (a) e box-plot dos

coeficientes de determinagéo obtidos (b).
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A calibracdo dos sensores apresentou excelentes resultados, sendo que a
variacao de 0,84 até 1 deu origem a coeficientes de determinacdo elevados (Figura
8b). A mediana de 0,95 demonstra uma alta precisao dos sensores (Figura 8b).

Apesar do ambiente ser dinamico, o emprego de sensores de custo reduzido
tem trazido resultados satisfatorios, tal como a leitura de umidade do solo, que foi
calibrada com um R2 de 0,97 em conexdo sem fio e sonda capacitiva (VANDOME et
al., 2023) e 0,98 (ANDRADE et al., 2022).

A calibracdo de sensores de umidade do solo (VANDOME et al., 2023) e
ultrassoénicos torna-se fundamental para aumentar a exatiddo dessas medicdes, pois,
em casos especificos, necessita ser avaliada levando em conta a oscilagdo do
ambiente (PEREIRA et al., 2022).

Apesar da importancia, apenas 43% dos artigos relataram ter realizado a
calibracdo dos sensores. Dentre os sensores calibrados, 50% foram de umidade do
solo e 30% de temperatura e umidade do ar. A auséncia de dados em relacdo a
calibracdo pode ser descrita como falta de interagdo interdisciplinar entre os
pesquisadores, de forma que possa melhorar o procedimento de desenvolvimento dos
dispositivos.

Outro ponto crucial, em situacdes de leituras de umidade do solo, a medicao
da condutividade elétrica € essenciais para melhorar a precisdo (COELHO;
VELLAME; COELHO FILHO, 2005). Essa questdo ndo foi observada em nenhum
artigo avaliado.

O uso do Arduino como uma solucéo para numerosas necessidades de gestao
em atividades agricolas no Brasil, apresenta variadas vantagens, como custo
reduzido, flexibilidade e capacidade de integragdo com outros equipamentos. No
entanto, € essencial avaliar minuciosamente as necessidades do projeto antes de
tomar uma determinacdo, e quando possivel, aumentar a interacdo entre diversos
campos de estudo para aprimorar a qualidade dos produtos atrelados ao uso de
arduino na agricultura. Além disso, a calibracdo se transforma num processo
fundamental para fomentar os progressos com uso de sensores de baixo custo na

agricultura

29



4. CONCLUSOES

Verificou-se um consideravel incremento no nimero de artigos abordando a
aplicacao do Arduino na agricultura, os quais tém desfrutado de ampla aceitacdo em
periodicos cientificos de alta relevancia.

As regibes Nordeste e Sudeste evidenciaram-se em termos de producéo de
artigos concernentes a utilizacdo do Arduino na agricultura.

As principais tematicas investigadas estdo correlacionadas a agua, ao manejo
de agua na agricultura, automacao e irrigacao.

Os microcontroladores integrados com conectividade Wi-Fi sdo uma minoria
entre 0os artigos avaliados, o que acarreta uma limitacdo para o progresso da
comunicacéo e da Internet das Coisas.

Os sensores que mais se destacaram foram os de umidade do solo,
temperatura e umidade do ar, além do sensor ultrassénico.

Foram observadas correlagdes significativas nas calibracdes dos sensores,
demonstrando um potencial promissor desses sensores controlados por

microcontroladores em aplica¢des praticas nas atividades agropecuéarias.
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