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SENSOR DE UMIDADE DO SOLO: MELHOR EFICIENCIA DO USO DA AGUA DE
IRRIGACAO
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RESUMO: No semiarido brasileiro, a escassez dos recursos hidricos é influenciada pelas
elevadas temperaturas, diminuindo assim a disponibilidade hidrica e afetando a demanda da
populacdo. A prética de irrigagdo impulsionou as zonas aridas e semidridas a se tornarem
produtivas. Porém, um desafio enfrentado por muitos irrigantes é saber o momento e a
quantidade de agua a ser aplicada, tornando a discussdo sobre o “uso racional da agua na
irrigacao” cada vez mais recorrente. Diante desta problematica, desenvolveu-se um senso de
umidade do solo para controle do sistema de irrigacdo em area de cultivos visando a maior
eficiéncia do uso da agua. O sistema desenvolvido funciona automaticamente e controle a
lamina de agua de acordo com necessidade hidrica da cultura incluindo as seguintes
competéncias: Data e hora de irrigacdo; ldmina de irrigacéo aplicada a cada evento de irrigacao;
armazenamento de dados de irrigacdo; informacdo remota e; conectividade com a internet. O
sistema monitora, em tempo real, a umidade do solo, estimando com precisdo a necessidade
hidrica das culturas. O sistema foi construido e testado no laborat6rio de analise de solo, &gua
e plantas do semiarido (LASAPSA) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro
RN, sendo uma ferramenta que contribuir para garantir a seguranca hidrica na agricultura
praticada no semiarido, uma vez que se pode obter rendimentos com maior eficiéncia de uso da
agua.
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SOIL MOISTURE SENSOR: BETTER EFFICIENCY IN THE USE OF IRRIGATION
WATER

ABSTRACT: In the Brazilian semi-arid region, the scarcity of water resources is influenced
by high temperatures, thus reducing water availability and affecting the population's demand.
The practice of irrigation has propelled the arid and semi-arid zones to become productive.
However, a challenge faced by many irrigators is knowing when and how much water to apply,
making the discussion about the “rational use of water in irrigation” increasingly recurrent.
Faced with this problem, a sense of soil moisture was developed to control the irrigation system
in the cultivation area, aiming at greater efficiency in the use of water. The developed system
works automatically and controls the water level according to the water needs of the crop,
including the following skills: Date and time of irrigation; irrigation depth applied to each
irrigation event; irrigation data storage; remote information and; internet connectivity. The
system monitors soil moisture in real time, accurately estimating the water needs of crops. The
system was built and tested in the soil, water and plants analysis laboratory of the semi-arid
region (LASAPSA) of the Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoré RN, being a
tool that contributes to guarantee water security in agriculture practiced in the semi-arid region,
a since yields can be obtained with greater efficiency in the use of water.

KEYWORDS: Water resources, Irrigation, Agriculture 5.0.

INTRODUCAO

Na regido semiarida do Brasil, os recursos hidricos sdo influenciados pelas elevadas
temperaturas, diminuindo assim a disponibilidade hidrica e afetando a demanda da populacéo.
Medeiros et al. (2016) comenta que a pratica de irrigagdo impulsionou as zonas aridas e
semidridas a se tornarem produtivas. Dessa forma, ANA (2021) relata que a irrigacdo é
indispensavel nas regides aridas e semiaridas para manter a seguranca produtiva afetada pela
escassez continua de agua.

O Brasil explora atualmente 10% de seu potencial total de area irrigada. A intensificacdo
da irrigacdo em territorio nacional ocorreu a partir do ano de 1970, bem mais tardiamente
guando comparado aos demais paises irrigantes no mundo. Por outro lado, o Brasil utiliza
equipamentos de irrigacdo de ultima geracdo e projetos mais tecnificados, aproveitando-se de

toda a experiéncia acumulada nos paises desenvolvidos, 0 que € uma grande vantagem
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competitiva, pois permite ser mais eficiente no uso da dgua com base em uma agricultura
irrigada mais moderna e assertiva. (PAOLINELLI et al., 2022).

Para a maxima eficiéncia de uso da &gua na agricultura irrigada deve-se evitar perdas
significativas durante a aplicacdo das Iaminas de irriga¢do, mas, € muito comum o uso da prética
de irrigacdo sem o manejo adequando para predizer quando e quanto de 4gua deve-se aplicar
ao solo para atender a demanda da cultura. A falta de manejo da agua de irrigacdo pode resultar
no déficit hidrico para a cultura ou em desperdicios de agua, seja por evaporagdo, escoamento
superficial e percolacdo profunda, ocasido em que se aplica laminas de &gua ao solo além da
sua capacidade de retencdo. Apesar de existir varios métodos para manejar a irrigacao, a maioria
dos irrigantes utiliza de meios empiricos para estimar a demanda hidrica das culturas, pois
muitas tecnologias que auxiliam no manejo da irrigacdo sdo onerosas, inviabilizando a adocéo
dessas técnicas, especialmente pelos produtores familiares.

Por outro lado, a crescente demanda por alimentos e 0 aumento das &reas irrigadas no
Brasil impdem maiores exigéncias de escolhas de métodos e, principalmente manejo de
irrigacdo que aumente a eficiéncia do uso da agua na agricultura irrigada. A ANA (2019) prevé
que no Brasil, até o ano de 2030, havera um aumento de 23% no consumo de 4gua na atividade
agricola e, cada vez mais, aumenta-se a exigéncia legal do uso racional da 4gua em todas as
areas de producéo.

Considerando esses aspectos desenvolveu-se um sensor de umidade do solo para estimar
a umidade do solo e manejar a irrigacdo com maior eficiéncia do uso da agua. O sistema tem
baixo custo de fabricagéo e instalagdo, pode funcionar com energia solar e adotado em cultivos

irrigados de &reas de producgdo familiar.

MATERIAL E METODOS

O sistema foi construido e testado no Laboratério de Analise de Solo, Agua e Plantas do
Semiérido (LASAPSA) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossor6 RN, cuja
coordenadas geograficas sdo: latitude: 5° 12° 48’ S; longitude: 37° 18” 44°°W e altitude: 37 m
acima do nivel do mar, bem como a arquitetura do desenho conceitual, testes do algoritmo e
hardwares e a montagem das placas do sistema.

Construcéao e calibracéo do sistema
O sistema de automacao e controle se fundamenta na necessidade hidrica de irrigacdo no

semiarido, incluindo as seguintes competéncias: data e hora; momento e lamina de irrigacao
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aplicada a cada evento de irrigacdo; armazenamento de dados de irrigacdo; informacéo remota
e; conectividade com a internet.

O sistema desenvolvido foi ideado para funcionar em duas partes, as quais sdo: 1) Estacdo
de Coleta de Dados (ECD) — esta é instalada no solo em area cultivada, onde se mensura 0s
parametros essenciais para o calculo da necessidade hidrica, e 2) Estagdo Central de
Processamento de Dados (ECPD) — Os dados coletados na ECD sao processados por meio de

algoritmo, detecta-se possiveis anomalias do sistema e determina-se a necessidade da irrigacéo.

(Figura 1).

Q)

T smas |

Figura 1. Idealizacdo do sistema, autoria propria, 2021.

Os sensores de umidade do solo trabalham com sinais entre 1 e 2,4 volts, detecgdes fora
desse intervalo significam que ha defeito no sistema, onde o usuério serd alertado, evitando-se
assim aplicagdes inadequadas devido a falhas no sistema. Apds essa analise os dados passam
por um filtro digital, a fim de reduzir as oscilacdes dos sinais, e por fim, o sistema toma a
decisdo se deve, ou ndo, realizar a irrigacdo, aplicando-se um volume de &gua em um
determinado tempo estimado, podendo este atuar no sistema de irrigagdo automaticamente.

O hardware foi desenvolvido em placa de prototipagem Arduino Uno utilizando a
programacao em software IDE Arduino. As conexdes entre a placa e os periféricos foram feitas
utilizando jumpers e, os prototipos foram montados em protoboard com o auxilio da placa
Arduino Uno.

A primeira versdo 1.0 da Estacdo de Coleta de Dados (ECD) foi confeccionada com um
microcontrolador Atmega 328 e uma antena de radio NRF24 (2.4 Ghz). Enquanto na Estacdo
Central de Processamento de Dados foi utilizado um microcontrolador Atmega 328, uma antena
de radio NRF24 (2.4 Ghz), um mddulo relégio RTC DS 1307 e um modulo Wifi ESP 8266.

O sistema utiliza o controle em malha hibrida, onde a quantidade de agua aplicada é

controlada baseando-se na vazao do sistema e tempo de funcionamento da bomba, calculado
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automaticamente pelo microcontrolador. O sistema foi configurado para utilizar a tensiometria
em conjunto com um transdutor de pressao MPX5100DP para monitoramento das condicdes
hidricas e programado para realizar as irrigagdes no periodo noturno das 20:00 as 5:00 h para
evitar instabilidades causadas por oscilagcdo de temperatura e diminuir 0s custos de energia
elétrica do sistema. O funcionamento ocorreu durante 24 h por dia, monitorando e salvando as

informacdes de umidade do solo.

Filtragem dos
Dados (Média
Movel)

N&o Sim
Inicializa: Hora, Micro
Data e Micro SD SD ok?
Ler Salva os
Umidade Dados no
do solo micro SD
Desliga Led. Ascende Led.
Dados néo salvos! Dados salvos!
Néo Sim
Calcula tempo
Umidade < 22% de irrigacao
(Tirrig)
Aciona a
irrigacéo por
Tirrig

Figura 2. lIdealizacdo do sistema, autoria propria, 2021.

De acordo com o fluxograma da Figura 2, o sistema inicia-se com a energizacao da placa,
sendo que a primeira etapa executa a inicializacdo dos periféricos, em que o microcontrolador
se comunica com 0 modulo RTC e o micro SD e realiza a leitura dos sensores e a filtragem
digital (Média Mdvel). Em seguida, o microcontrolador verifica a comunicagdo com a unidade
de memoria externa, salva as informacdes e acende um LED na placa para informar o backup
dos dados. Se algum fator externo ou interno impedir o backup, o LED nédo acende para
informar falha no sistema de backup.

Na etapa seguinte, o sistema avalia os niveis de umidade do solo e, caso a umidade estiver
abaixo do nivel ideal programado, o sistema calcula e aciona o tempo de irrigacdo (tirrig)

necessario para a reposi¢cdo de agua no solo. O sistema realiza tirrig a cada 15 minutos, porém,
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0 acionamento da irrigacdo sé é permitido num intervalo de, no minimo, uma hora entre duas
irrigacdes. Essa restricdo é necessaria pelo fato de que os sensores so irdo detectar a gua que
foi aplicada algum tempo depois da aplicacdo. Isso ocorre porque a infiltracdo da agua, até
chegar na profundidade da cépsula, ndo é instantanea. Caso ndo houvesse essa condigdo o

sistema iria acionar a irrigacdo varias vezes sem necessidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equacéo de calibracéo

A figura 3 retrata o resultado dos dados coletados durante a calibracdo. Verificou-se
oscilacdes nas leituras dos tensiometros. A calibracdo é uma das etapas mais importantes para
a configuracao do sistema inteligente, pois é ideal que a equacdo de calibracdo tenha os menores
erros possiveis para um controle de irrigacdo mais eficiente. Tendo em vista que se trata de um
sistema de controle hibrido e as informac6es de umidade fornecidas pelos sensores sdo usadas
por ele para calcular a necessidade hidrica da cultura, quanto mais precisas forem as leituras de

umidade, maior também serd a eficiéncia do uso da gua das &reas irrigadas.
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Figura 3. Curva de calibracdo do sistema.

Cada ponto apresentado € o resultado da média de cinco sensores no intervalo de 1 hora.
A aquisicdo dos dados, tanto do sinal dos tensibmetros quanto o peso, foram iniciadas logo apds
a retirada das amostras da agua, isso justifica uma umidade elevada nos dados, por volta de 3
Kpa volts, seguido de uma estabiliza¢ao horizontal, por volta de 6 Kpa, fato esse relacionado a

saturacdo das amostras na medicao inicial.
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Ap0s serem postas para drenar, tem-se uma estabilizacdo dos valores proximos a 22% de
umidade, o que significa que a quantidade maxima que o solo em estudo consegue reter € 22%.
A capacidade de campo foi determinada apds 48 h do inicio do experimento, tempo esse,
suficiente para que o excesso de agua das amostras fosse drenado.

Comparacdo de umidade entre a irrigacao automatica e por parametros climaticos

A Figura 4 mostra o comparativo da umidade do solo entre os dois manejos da irrigacdo
no final do experimento — 23 dias ap0s o plantio. Observa-se a diferenca de umidade existente
entre os dois manejos, podendo-se identificar uma diferenga média de 40% na umidade

volumétrica.
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Umidade gravimétrica kg/kg
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Figura 4. Variacdo de umidade para os dois manejos de irrigacdo estudado.

Essa grande diferenca pode ter sido provocada pela ma indicacdo de umidade aparente
realizada pelos tensibmeetros. Essa hipGtese pode ser comprovada ao comparar os valores de
umidade apresentados pelos tensiobmetros com a umidade padrdo que foi coletada no
experimento de calibracao.

Consumo de agua no Sistema inteligente x irrigacao por indicativo via clima

Em relacdo consumo hidrico, verificou-se que o sistema de manejo de irrigagdo
automatico teve um consumo de &gua de 47% menor do que a irrigacdo por indicativo via clima
(Figura 5).

O consumo € uma variavel indispensavel em qualquer meio de producao agricola, pois a
agua complementa uma parte do custo de producéo agricola. Mesmo que o produtor ndo pague
pela quantidade de agua utilizada na irrigacdo, o consumo de agua impacta diretamente no
consumo de energia elétrica, pois quanto mais adgua o agricultor gasta para irrigar suas

plantag6es, maior serd o seu consumo de energia elétrica.
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Figura 5. Consumo de agua diario para os dois sistemas de manejo.
Avaliacéo do acionamento automatico

Ao se trabalhar com controladores de irrigacdo automatico, é importante que as variaveis
de controle sejam bem definidas, para minimizar possiveis falhas. Como foi visto na se¢éo de
fluxograma de operacdo, o sistema foi configurado com algumas restricdes para evitar
acionamentos indevidos, os quais se mostraram eficazes. Porém, ao avaliar os resultados do
experimento, foi percebido que alguns acionamentos foram desnecessarios e, este fato, ocorreu
porque o sistema ficou tentando deixar a umidade em um valor maior ou igual a 22%, mesmo
que fosse necessario acionar a irrigacao por pouco tempo.

Na Figura 6 estdo os valores de umidade do solo antes da irrigagcéo ser acionada, num
periodo de 10 dias. Pode-se perceber que o sistema realizou varias irrigagdes até que a umidade
desejada fosse atingida, mostrando que é um sistema robusto e eficaz. Os valores de umidade
exposto sdo os dados que o sistema usou para calcular o tempo de irrigagdo necessario para
atingir a umidade ideal.

Note que na calibragdo dos tensidbmetros, para as condi¢des do experimento, registrou-se
precisdo de 96%, isto é, o sistema lera um valor, porém esse valor pode ser 4% maior ou menor
do que o valor real. Logo, um valor de 22%, pode oscilar entre 21 e 23% e, neste caso, 0S
valores de umidade do solo acima de 21% s&@o considerados ideais. Dessa forma pode-se
perceber que houve muitos acionamentos desnecessarios como, por exemplo, na noite do dia
25 para 26 de novembro (Figura 6). Nesta noite, o sistema realizou 5 acionamentos, porém
apenas 2 realmente foram efetivos (com umidade abaixo de 21%), mas apesar de muitos

acionamentos desnecessarios, ndo se pode dizer que houve grandes desperdicios de agua.
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Figura 6. Umidade antes do acionamento da irrigacéo.

CONCLUSOES

O sensor de umidade é capaz de monitorar a umidade do solo em tempo real e estimar
com precisdo a necessidade hidrica das culturas. O sistema reduziu o consumo hidrico em 47%
em relacdo ao manejo tradicional em que a demanda hidrica é estimada pelos dados de estagdes
climatoldgicas, sendo uma ferramenta que pode contribuir positivamente para garantir a
seguranca hidrica na agricultura, uma vez que se pode obter rendimentos com maior eficiéncia
de uso da &gua. Em trabalhos futuros poderdo ser desenvolvidos sensores mais precisos com o
objetivo de melhorar a eficiéncia de aplicagdo da agua na irrigacdo. Vale ressaltar ainda, que
outros sistemas poderdo ser desenvolvidos a partir deste sistema com o intuito de ser mais

acessivel aos irrigantes de baixa renda.
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