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O monitoramento do contetdo de &gua no solo pode ser realizado por diferentes métodos
classificados em diretos e indiretos. Métodos diretos consistem na separacdo da quantidade de agua
da matriz do solo por meio do aquecimento, extracdo por meio de solutos ou reacdo quimica. Por
outro lado, métodos indiretos permitem o monitoramento por meio da correlacdo da quantidade de
agua no solo a variaveis elétricas do solo que oscilam com a umidade do solo. Os sensores mais
comuns utilizam duas caracteristicas para 0 monitoramento: a condutancia e capacitancia. No
primeiro, dois eletrodos paralelos s&o dispostos e a corrente elétrica que flui entre eles é diretamente
proporcional ao conteddo de agua no solo. Ja sensores capacitivos sdo compostos por duas placas
condutivas separadas por um material dielétrico. A aplicagdo de uma diferenca de potencial nessas
placas cria um campo elétrico que oscila com a mudanca do teor de agua no solo. Além da
condutividade e capacitancia do solo, citam-se como demais abordagens a capacidade de calor do
solo, o conteudo iénico H e a sensibilidade magnética.

O sensor capacitivo do tipo SKU:SEN0193 é um equipamento comercial de baixo custo para
monitoramento da umidade do solo que opera com baixo consumo de energia, ideal para condi¢des
isoladas (NAGAHAGE; NAGAHAGE; FUJINO, 2019). Entretanto, poucas foram as pesquisas que
testaram esse equipamento em laboratério (NAGAHAGE; NAGAHAGE; FUJINO, 2019) e até o
momento, ndo h& conhecimento de sua utilizacdo para monitoramento continuo em campo. Assim,
esse trabalho tem como objetivo a (i) investigacdo da acuraria do sensor mediante realizacao de testes
em laboratorio; (ii) construcdo da curva de calibracdo considerando as condic¢Ges pedoldgicas locais;
(iii) descrever a implementagdo de uma estagéo de baixo custo desenvolvida para monitoramento do
grau de saturacdo do solo; (iv) avaliar a aplicabilidade do sensor em condi¢des de campo.

O experimento foi implementado no Instituto Arruda Botelho (IAB), Itirapina, regido central
do Estado de S&o Paulo (latitude 22°10'S, longitude 47°52'0, elevagdo de 790m). O monitoramento
em campo adota o conceito de parcelas experimentais de monitoramento. Dentre as diversas opcoes
de sensores (resistivo e capacitivo) e controladores (Arduino e RaspeBerry), optou-se pela utilizagdo
de sensores capacitivos (modelo SKU:SEN0193) controlados por Arduino, uma vez que tais sensores
ndo sdo afetadas pela presenca de sais comumente utilizados durante a adubacdo das culturas
agricolas e controladores Arduino s&o de menor custo e de facil manuseio. O sensor opera sob baixa
voltagem (3,3V a 5,5V). Os dados de saida do equipamento sdo expressos através da oscilacdo da
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frequéncia, comumente entre 260Hz (alta umidade) e 520Hz (baixa umidade). Os sensores foram
instalados em campo na parcela experimental recém-construida e mantida em solo exposto nas
profundidades de 10, 60 e 90 centimetros.

O periodo monitorado compreende eventos de precipitacdo que totalizam 44 mm ocorrente
entre os dias 17 e 18 de margo de 2021. A maxima intensidade de precipitacdo monitorada no periodo
foi de 4,8 mm num intervalo de 10 minutos. O evento de precipitagdo antecedente ocorreu no dia 07
de marco, com um total de 26,2 mm.

Os testes de calibracdo em laborat6rio apresentaram uma coeréncia satisfatoria com coeficiente
de determinacdo (R?) acima de 0,93. Em campo, embora ndo seja possivel a validacéo dos resultados
quantitativos obtidos, é possivel a identificacdo de um padrdo de comportamento qualitativo muito
coerente com as condi¢Ges ambientais atuantes. Apds um evento de precipitacdo, o sensor localizado
na superficie responde imediatamente ao incremento de umidade do solo, enquanto ha um retardo
gradual de resposta a medida que a frente de umedecimento avanca na profundidade.

Figura 1 — Monitoramento do grau de satura¢do do solo em diferentes profundidades com uso de sensores capacitivos
durante evento de precipitacéo.
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O custo de aquisicdo de equipamentos comerciais semelhantes € inacessivel para a maioria dos
centros de pesquisas e agricultores. A adaptacdo e teste de equipamentos de baixo custo como o
empregado neste trabalho demonstra a importancia do envolvimento da comunidade cientifica
nacional no desenvolvimento de tecnologias nacionais nesta tematica.

Brasil € um pais continental com grande diversidade quanto a disponibilidade de recursos.
Adicionalmente, o pais possui uma vocagdo climatica e histdrica para a agricultura. O monitoramento
do conteddo de agua no solo se justifica por ambas as formas. Ter o conhecimento da disponibilidade
de agua no solo é fundamental durante o crescimento de culturas agricolas. Por outro lado, criar uma
rede de monitoramento sob diferentes biomas, tipologias pedologicas e climaticas é fundamental para
0 manejo adequados dos recursos naturais disponiveis.
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