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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume V, apresenta, em seus 24 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos 
estão sendo atualizadas e, em constantes mudanças para permitir os avanços na 
Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao 
tratar de temas como manejo de recursos hídricos e recursos vegetais, manejo do 
solo, produção de biogás entre outros temas. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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SISTEMAS TELEMÉTRICOS PARA MEDIÇÃO DA 
UMIDADE DO SOLO

CAPÍTULO 24

Sérgio Francisco Pichorim 
 DAELN - Departamento Acadêmico de Eletrônica, 
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Tem sido constante o crescimento do 
número de pesquisas que envolvem tecnologias 
voltadas à agricultura. Diversas soluções 
tecnológicas e análises são propostas afim 
de oportunizar investimentos, reduzir custos e 
melhorar o processo produtivo como um todo. 
Em conjunto, centros de pesquisa localizados 
em diferentes estados brasileiros estão 

desenvolvendo tecnologias de âmbito nacional 
e regional buscando, na maioria das vezes, 
gerar soluções adaptadas às necessidades 
locais de cada região (AVILA, 2017). 

Nesse contexto, a análise de umidade 
do solo se torna preponderante e diferencial 
na agricultura de precisão. Decorrendo um 
aumento crescente em pesquisas relacionadas 
a redes de monitoramento, utilizando sistemas 
telemétricos para obter diversos parâmetros 
preponderantes além da umidade, como: 
temperatura, pH e nível de água (MEKALA et al, 
2017). Outras áreas que também se utilizam da 
umidade para seus benefícios são a engenharia 
civil e a biologia, pois permitem estudos como 
proliferação de organismos, nutrientes, como 
também, a supervisão da quantidade de agua 
no entorno de encostas sob altos riscos de 
desabamento (PEREIRA et al, 2015; PICHORIM 
et al, 2014; AEMC, 2002). 

O crescimento de tecnologias 
monitoramento no campo da agricultura de 
precisão possibilita um melhor controle de custos, 
manutenção e aumento de performance. Dados 
de umidade obtidos através dessas tecnologias 
podem trazer informações mais precisas das 
condições do solo e irrigação (PASIEKA et al, 
2015). Isso se faz possível, devido a utilização 
de uma comunicação wireless entre coletor e 
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sensores, também conhecida como RMS, Remote Monitoring System. Outra vantagem 
demonstrada através do uso de redes RMS é a possibilidade de espalhar diversos 
sensores na área desejada e mensurar de maneira simultânea e em tempo real. Além 
de que, quando essa rede é inserida na internet através de um gateway, todas as 
informações podem ser armazenadas em nuvem, possibilitando assim que o usuário 
final as acesse quando bem entender, auxiliando a sua tomada de decisões (PATIL et 
al, 2016). Esse tipo de abordagem muito se assemelha com o conceito relativamente 
recente de internet das coisas, mostrando uma tendência de mudança na maneira em 
que a agricultura é desenvolvida, o que certamente traz uma grande contribuição para 
criar soluções muito mais inteligentes (MEKALA et al, 2017). 

	 Tendo em vista esse quesito, todo sistema de monitoramento remoto necessita 
de sensores para a amostragem do ambiente. Dessa maneira, diversas pesquisas na 
área demonstram que os sensores capacitivos são promissores para determinação de 
umidade no solo (PICHORIM et al, 2014; GAO, 2018; BAI et al, 2013). Esses sensores 
funcionam basicamente sob o princípio da capacitância elétrica, que varia de acordo 
com a umidade do solo onde está inserido. Muitos deles também utilizam de um 
circuito oscilador ressonante (HCO, Humidity Controlled Oscillator) de frequência na 
ordem de kHz a MHz, para excitar os eletrodos buscando obter melhores resoluções 
na amostragem. Ainda nesse sentido, softwares de inteligência artificial podem auxiliar 
na discriminação e classificação dos dados obtidos (GAO, 2018).

Nesse estudo a tecnologia RFID foi utilizada para realizar a telemetria dos 
sensores de umidade, que foram incorporados a um dispositivo passivo de RFID 
(tag) capaz de ser alimentado com a própria energia induzida pela portadora do sinal 
UHF (868 ou 915 MHz). Apesar da tecnologia RFID ser amplamente utilizada para 
rastreamento e identificação de objetos, ela possui uma grande vantagem no âmbito de 
monitoramento remoto, que é a economia energética. Isso, levando em consideração 
que não há a necessidade de baterias para a alimentar o circuito de monitoramento. 
O que torna uma solução atrativa no conceito de internet das coisas, tendo em vista 
que uma das principais preocupações levantas por diversas pesquisas é a eficiência 
energética (GUBBI et al, 2013).

Além da incorporação das tecnologias de HCO e de RFID, foram avaliados 2 tipos 
de configurações de sensores capacitivos (espiral quadrado e paralelo retangular), 2 
tipos de bobinas bifilar em aberto quadradas e 1 sensor resistivo cilíndrico. Que foram 
utilizados para detectar a umidade do solo na faixa de 0% até 30%. Também foram 
realizados testes com várias configurações e leitura destes sensores integrados ao 
circuito do tag RFID, bem como testes de comunicação do sistema de telemetria com 
o receptor (tag e leitor).



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 5 Capítulo 24 220

MATERIAL E MÉTODOS

Dois sistemas telemétricos para medição de umidade no solo serão descritos e 
apresentados nessa seção: um que utiliza a tecnologia de rádio identificação RFID (do 
inglês, radio frequency identification) e outro que utiliza um oscilador controlado pela 
umidade HCO (do inglês, humidity controlled oscillator). Para o HCO, uma bobina bifilar 
em aberto é utilizada como sensor de umidade, onde a frequência do oscilador será 
variável com a umidade do solo. Para o RFID o circuito integrado do transponder tem 
a capacidade de ler sensores resistivos e/ou capacitivos que variam com a umidade. 
No total cinco sensores de umidade serão apresentados: duas bobinas bifilares, dois 
sensores capacitivos e um resistivo. No quadro 1 é mostrado um resumo dos tipos e 
características dos sensores usados em cada sistema. 

Sistema Sensor Grandeza variável 
com a umidade

HCO Bobina Bifilar A Frequência
Bobina Bifilar B Frequência

RFID Capacitor em espiral Capacitância
Capacitor placas paralelas Capacitância
Eletrodos em haste metálica Resistência

Quadro 1: Sistemas telemétricos para medição de umidade do solo e seus sensores.

Sistema telemétrico via RFID

Gamba e Pichorim (2017) apresentam o sistema de telemetria via RFID para 
medição da umidade no solo, o qual é constituído de três partes: 1) um sensor que vai 
enterrado no solo, 2) um módulo passivo (tag) de leitura do sensor e transmissão da 
informação via UHF (ver figura 1A), e 3) um leitor UHF de RFID que recebe os dados 
lidos dos tags remotos. Neste sistema, conforme mostra o quadro 1, foram avaliados 
três tipos de sensores para umidade: dois capacitivos e um resistivo. Os sensores 
capacitivos (figura 1B), que foram desenhados em dois formatos, de trilhas em espiral 
e de trilhas em paralelo, medem a capacitância (Cs) do solo. Já o sensor resistivo 
(figura 1C), que é constituído de dois eletrodos montados em uma haste metálica (aço 
inox), mede a resistência do solo (Rs). Estas grandezas elétricas (Cs e Rs) têm uma 
alta correlação com o grau de umidade presente no solo. Para a leitura e transmissão 
passiva (sem fio e sem bateria) destas grandezas foi utilizado um módulo de RFID em 
UHF (868 ou 915 MHz) com entradas externas para sensores do tipo capacitivo e/ou 
resistivo. Este módulo passivo (tag) é construído com o circuito integrado SL900A. 
Para o leitor UHF remoto dos tags foi utilizado o leitor Newton. Tanto o tag como o 
leitor foram desenvolvidos pela empresa austríaca AMS (GAMBA & PICHORIM, 2017).

A medição à distância se tornou possível através do uso desse módulo de 
comunicação RFID, o qual é passivo (funciona sem bateria), e que além de medir a 
capacitância e a resistência dos sensores a ele conectados, pode ser programado e 
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lido remotamente via sinais de UHF por uma unidade leitora.
Assim sendo, a parte remota (ou tag) é composta do circuito integrado (CI) 

SL900A, uma antena dipolo e o sensor, conforme a figura 1A. O tag trabalha de forma 
passiva, ou seja, sem bateria, de maneira que a sua alimentação vem do próprio 
campo eletromagnético de frequência ultra-alta (UHF de 868 ou 915 MHz) gerado 
pela unidade leitora afastada de poucos metros. O alcance da comunicação depende 
apenas da unidade leitora, da sua potência e do ganho da sua antena. O tag vai operar 
parcialmente enterrado no solo, de forma que o CI e a antena ficam fora do solo, 
ligeiramente acima dele (em torno de 10 a 15 cm).

O CI acima mencionado possui entradas e modos de operação específicos para 
sensores resistivos/condutivos e capacitivos, os quais foram testados a fim de se obter 
a configuração que permitisse a melhor leitura possível da faixa de valores que são 
medidos pelos sensores.

Já com relação à unidade leitora, foi utilizado o Newton demo reader da empresa 
AMS, o qual é um leitor pré-programado para se trabalhar com o CI SL900A. O leitor 
possui uma interface que permite a leitura e a configuração do tag a partir de um 
software dedicado no computador. Isso possibilita a mudança das configurações da 
interface sensora do tag, de seu modo de funcionamento, e a leitura da capacitância 
e/ou da resistência lidas nas entradas analógicas do CI.

Figura 1: Sistema de telemetria com tag de RFID em UHF, os dois tipos de sensores utilizados 
e as grandezas medidas (Cs e Rs). A) Dispositivo RFID com a antena sobre o solo e extensão 

(sensor) inserida no solo. B) Sensor capacitivo construído em PCI para medir a capacitância Cs 
entre as trilhas. C) Sensor de haste metálica para medir a resistência Rs entre os eletrodos 1 e 

2. Figura modificada de Gamba e Pichorim (2017).

Sistema telemétrico via HCO

As bobinas bifilares são constituídas por dois enrolamentos paralelos e foram 
desenvolvidas por Nikola Tesla para ter a capacitância intrínseca elevada em 
relação a bobinas comuns e dessa maneira sua frequência de autorressonância é 
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menor (DESTEFANI & PICHORIM, 2010; MIRANDA & PICHORIM, 2012). Além da 
configuração proposta por Tesla, uma nova configuração de bobinas bifilares em aberto 
foi desenvolvida (MIRANDA & PICHORIM, 2017). O circuito equivalente da bobina 
bifilar aberta é um circuito RLC em série, cuja frequência de ressonância é o ponto 
de mínima impedância elétrica (figura 2B). Se um capacitor externo for colocado em 
paralelo a ela (valor de 100 pF na figura 2A), esse circuito se assemelha a um circuito 
equivalente de um cristal de quartzo. Dessa forma também as curvas de impedância 
do cristal e a bobina bifilar são semelhantes. Assim, qualquer oscilador eletrônico a 
cristal pode também oscilar com a bobina bifilar em aberto.

Na engenharia eletrônica os cristais piezoelétricos são usados em osciladores 
pela sua alta precisão e estabilidade no valor da frequência. Ao contrário, a bobina 
bifilar varia a sua capacitância entre as trilhas conforme o meio (a umidade) em que 
está inserida, e dessa forma a sua frequência de oscilação é variável.

As características elétricas da bobina foram fundamentais para a escolha do circuito 
oscilador a cristal. O circuito escolhido utiliza portas digitais NAND (SCHERRER, s.d.) 
e foi acrescentado um capacitor cerâmico de 100 pF em paralelo à bobina bifilar, que 
tem a função de aproximar as frequências de ressonância e antirressonância, assim 
como ocorre com um cristal piezoelétrico. Desta forma, a frequência deste oscilador 
HCO irá variar (na faixa de MHz) fundamentalmente com a umidade.

A leitura da frequência do sinal na saída do HCO pode ser feita pelo hardware 
de um sistema telemétrico conforme pode ser visto na descrição do trabalho de Gao e 
colaboradores (GAO et al, 2018).

Figura 2: Sistema de telemetria com HCO (humidity controlled oscillator). A) circuito do oscilador 
controlado por umidade. B) O sensor utilizado é a bobina bifilar em aberto que equivale a um 

RLC série. Fonte: modificado de Scherrer (s.d.).
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Descrição e caracterização dos sensores

Ao todo, cinco possibilidades de sensor que medem a umidade do solo através 
da medição da capacitância, da resistência ou da frequência (quadro 1) foram 
desenvolvidos e avaliados, conforme as figuras 1B, 1C e 2. Os três primeiros foram 
interligados ao sistema de RFID (figura 1A) e os dois últimas no HCO (figura 2). Os 
sensores utilizados, bem como suas características construtivas, são descritos a 
seguir:

a.	 Sensor capacitivo paralelo: é constituído de 12 trilhas de cobre dispostas 
em paralelo sobre uma placa de circuito impresso (PCI), com largura das 
trilhas de 2 mm e 0,5 mm de separação. Esta PCI é revestida com uma tinta 
isolante para proteção. Toda a área útil deste sensor é de 30 × 70 mm²; 

b.	 Sensor capacitivo espiral: é constituído de um par de trilhas de cobre dispos-
tas em um desenho espiral quadrado sobre uma PCI, com trilhas de largura 
de 0,5 mm, com 0,5 mm de separação. Esta PCI também é revestida com 
uma tinta isolante e a sua área útil é de 38 × 38 mm²;

c.	 Sensor resistivo, que é constituído de uma haste metálica com dois eletro-
dos de aço inox em formato cilíndrico, com diâmetro de 10 mm, separados 
por um isolante de 5 mm e com área útil de aproximadamente 20 cm²; e

d.	 Sensores capacitivos com bobinas bifilares: são constituídos de bobinas bi-
filares de trilhas de cobre dispostas em um desenho espiral quadrado sobre 
uma PCI. Ambas as bobinas têm 36 espiras e diâmetro de 55 mm, com uma 
área útil é de 30,25 cm². A bobina denominada “A” tem trilhas com 0,508 mm 
de largura e espaçamento de 0,242 mm entre elas. Por outro lado, a bobina 
denominada “B” tem tanto a largura das trilhas quanto o espaçamento entre 
elas é de 0,375 mm (figura 3C).

Metodologia dos experimentos

Os experimentos realizados para se avaliar a umidade no solo com os sensores, 
bem como a caracterização mais específica dos sensores, do HCO, do tag e da 
unidade leitora de RFID estão descritos a seguir.

Amostras de solo foram coletadas e peneiradas com o intuito de evitar a presença 
de pedras e estruturas orgânicas maiores como raízes, folhas, galhos, etc. Após isso, 
o solo foi seco em um forno e colocado em copos de béquer (641 g de solo). Também 
os sensores (figura 3A) foram colocados para se realizar o experimento. As massas 
dos béqueres (197 g), dos sensores (23 g cada sensor) e do solo foram medidas com 
uma balança de precisão (GAMBA & PICHORIM, 2017). Por fim, o solo foi colocado 
no béquer e os sensores foram enterrados de modo que suas áreas úteis ficassem 
completamente submersas dentro do solo (figura 3B).
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Para se calcular a quantidade de água presente no solo (PICHORIM et al, 
2014), foram utilizadas as massas da amostra seca e úmida. Desta forma, a umidade 
gravimétrica (H) do solo é dada por 

onde mw é a massa de terra com água, md é a massa de solo seco utilizada na 
amostra, e ma é a massa de água da amostra.

A)     B)

C)

Figura 3: Fotografias do experimento de caracterização dos sensores capacitivos e bobina 
bifilar. A) Sensor paralelo à esquerda e sensor espiral à direita. B) Amostra de terra com os 
sensores e a tela do analisador de impedância utilizado. C) Bobina bifilar em aberto para o 

HCO. Fonte: Gamba e Pichorim (2017).

Após registrados os dados iniciais da amostra, incluindo as medidas de 
capacitância (pF) do solo seco, um volume de água filtrada foi colocado no béquer 
com o solo. Assim, para a inserção de 175 g de água, a umidade do solo ficou em 
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aproximadamente 25%. 
As medidas de capacitância (Cs) detectadas pelos sensores foram lidas pelo 

analisador de impedâncias Agilent 4294A (figura 3B), sempre na frequência de 2 kHz. 
Esta é a mesma frequência que o circuito integrado do RFID (SL900A) utiliza para a 
leitura da capacitância em sua entrada (GAMBA & PICHORIM, 2017). 

Análise dos dados dos sensores capacitivos

Sobre os dados coletados da capacitância Cs foi feita a plotagem de gráficos 
para cada sensor em função da variação da umidade H. Uma análise estatística foi 
aplicada, principalmente para o ajuste destes valores através de uma função sigmoide, 
dada por 

onde os parâmetros indicam: A, o limite inferior da função Cs (em pF); B, o 
limite superior da função (em pF); C, o ponto de inflexão da curva (em %); e D é a 
largura (VASILIEF et al, 2001). O valor de H também deve ser entrado na equação 
em percentagem. Os ajustes e os gráficos foram gerados utilizando-se o software 
SciDAVis.

A partir dessa análise, foram obtidas as curvas e as equações que relacionam as 
capacitâncias medidas pelos sensores com a umidade do solo.

Análise dos dados do sensor resistivo

O sensor resistivo teve sua curva de característica levantada na prática através 
de um procedimento semelhante ao descrito acima (para os capacitivos). Contudo, a 
comparação das medições foi feita com um instrumento de referência. À vista disso, foi 
utilizado o medidor de umidade MO750 da empresa Extech Instruments Corporation. 
As resistências foram medidas através de um multímetro de bancada (Minipa). Com 
estes instrumentos, foram medidos valores de umidade que o sensor apresentava para 
vários valores de resistência, o que resultou em um gráfico que relaciona a resistência 
medida com a umidade do solo.

A partir deste gráfico, foram obtidas as curvas e as equações que relacionam as 
resistências medidas pelo sensor com a umidade do solo.

Análise dos dados das bobinas bifilares

O circuito HCO e seus sensores (bobinas bifilares A e B) tiveram suas curvas 
de característica levantadas na prática através de um procedimento semelhante ao 
descrito acima (para o resistivo e os capacitivos). Contudo, foi utilizado um osciloscópio 
digital da empresa Tektronix para a medição da frequência de saída. Os valores de 
frequência foram medidos para as diferentes umidades registradas no solo, o que 
resultou em um gráfico que relaciona a frequência medida com a umidade do solo.
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A partir deste gráfico, foram obtidas as retas de regressão linear e as equações 
que relacionam as frequências medidas pelos dois sensores com a umidade do solo.

Para todos os experimentos descritos acima, ao longo do processo de secagem, 
as amostras de solo foram medidas periodicamente durante aproximadamente 2 
meses, de maneira a se poder verificar a variação da umidade de uma maneira mais 
natural, onde o ambiente foi responsável por fornecer a energia térmica suficiente para 
secá-lo (GAMBA & PICHORIM, 2017). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir das medições realizadas no experimento com as amostras de solo, foram 
feitos gráficos a fim de se representar as medidas realizadas e a aproximação destas 
com as respectivas curvas ajustadas. Foram obtidos também, através dos programas 
MSExcell e SciDAVis, os valores de correlação R², que dizem respeito à concordância 
entre os pontos e a curva ajustada, e os coeficientes das equações das curvas 
sigmoides para Cs, das curvas exponenciais para Rs e das retas para f.

Assim sendo, a figura 4 apresenta a variação da capacitância (Cs) em função 
da variação da umidade do solo (H) com valores de R² de 0,9973 e 0,9971 para os 
sensores capacitivos de trilhas paralelas e em espiral, respectivamente (GAMBA & 
PICHORIM, 2017). 

Os resultados mostram que as capacitâncias aumentam conforme a umidade do 
solo aumenta, e que estas se aproximam muito de uma função sigmoide (correlação 
sempre maior que 0,997). A variação do parâmetro elétrico Cs foi mais intensa da 
faixa de umidade entre 5% até 15%. Discrepâncias nos valores medidos devem-se 
principalmente à distribuição não homogênea da água na terra, à disposição dos 
sensores na amostra e à geometria dos sensores.
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Figura 4: Curvas das capacitâncias (Cs) dos sensores em função da umidade da amostra 
de solo. Os pontos são os valores medidos e as curvas são obtidas pela equação 2 e as 

constantes dadas na tabela 1. Em alaranjado para o sensor com trilhas paralelas e em azul 
para o sensor com trilhas em espiral. Fonte: Modificado de Gamba e Pichorim (2017).

Os coeficientes obtidos para as curvas sigmoides geradas, baseando-se na 
equação 2, estão apresentados na tabela 1. A partir deles, é possível ter equações 
de calibração do sistema de telemetria. Ou seja, partindo-se das leituras remotas (via 
RFID) dos valores de capacitância (Cs) do sensor, pode-se determinar os valores da 
umidade do solo H. Desta forma, basta resolver a equação 2 a partir das constantes 
A, B, C e D do sensor. Ou seja

A tabela 2 mostra um comparativo entre os valores de capacitância (Cs) 
para ambos os sensores com o solo seco antes de começar o experimento e com 
o solo seco ao final do experimento (GAMBA & PICHORIM, 2017). Nota-se que as 
capacitâncias medidas ficaram próximas, indicando que os parâmetros elétricos do 
solo não mudaram significativamente com a realização do experimento.

Sensor
Coeficientes

A (pF) B (pF) C (%) D

Paralelo 80,699 673,391 8,622 1,406

Espiral 57,167 503,002 11,254 1,703

Tabela 1: Coeficientes da equação 2 para a capacitância Cs determinados pela análise 
realizada pelo software SciDAVis. Fonte: Gamba e Pichorim (2017).



Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais 5 Capítulo 24 228

Situação
Sensor Paralelo Sensor Espiral

Umidade
Cs (pF) Cs (pF)

Antes 75,82 65,59 0%
Depois 79,61 60,49 0,2%

Tabela 2: Comparativo da terra seca antes e depois do experimento. Fonte: Gamba e Pichorim 
(2017).

Por outro lado, para o sensor resistivo constituído dos dois eletrodos cilíndricos 
da figura 1C, obteve-se um comportamento diferenciado quando do solo mais seco em 
relação ao mais úmido.  A figura 5 apresenta o gráfico obtido, utilizando-se o sensor 
resistivo, a partir da análise da variação da resistência Rs em função das umidades 
medidas pelo instrumento de referência (MO750). Observa-se que para solo seco 
(umidade menor que 7% ou Rs maior que 7 kW) a curva de tendência é uma função 
exponencial com R2 de 0,9638. Já para solo mais úmido (H>7% ou Rs menor que 7 
kW) a curva é uma função potência com R2 de 0,9964 (GAMBA & PICHORIM, 2017). 
Assim, como nos sensores capacitivos, os coeficientes das equações de ajuste (boxes 
na figura 5) podem ser utilizados para a calibração do sistema telemétrico via UHF 
RFID.

Figura 5: Variação da resistência Rs do sensor resistivo com a umidade do solo. Fonte: Gamba 
e Pichorim (2017).

Além disso, testes de leitura telemétrica de capacitância e resistência via RFID 
foram realizados. Estes testes consistiram na comparação dos valores de Cs e Rs 
presentes nas entradas analógicas do CI SL900A com os valores lidos pelo leitor de 
RFID a uma distância de 30 cm.   Nas medições da capacitância e resistência, os 
erros médios foram de 11,5% (faixa entre 33 e 680 pF) e 7,7% (faixa de 470 Ω a 
47 kΩ), respectivamente. Os maiores erros de capacitância (19,8%) e de resistência 
(54,6%) foram encontrados quando os valores estavam nos limites extremos da faixa 
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de operação (GAMBA & PICHORIM, 2017).
Os resultados das frequências (f) medidas do oscilador controlado por umidade 

(HCO) para os dois sensores, em função da variação da umidade da amostra de solo, 
podem ser vistos na figura 6. Os pontos representam os valores medidos e as retas 
foram obtidas pela regressão linear (cujas equações estão indicadas nos boxes de 
mesma cor). Em alaranjado estão os valores para o sensor A e em azul para o sensor 
B.

Observa-se nessa figura que a frequência do oscilador acompanhou linearmente 
a umidade da amostra. Quanto mais úmido for o solo menor é a frequência de oscilação 
do circuito HCO.

Figura 6: Curvas das frequências (f) do oscilador controlado por umidade (HCO), para os dois 
sensores, em função da umidade da amostra de solo. Os pontos são os valores medidos e 

as retas são obtidas pela regressão linear (equações estão nos boxes). Em alaranjado para o 
sensor A e em azul para o sensor B.

A primeira bobina bifilar (sensor A, em alaranjado na figura 6) obteve uma 
frequência de 2,128 MHz com 20% de umidade e elevou f para 3,904 MHz com o solo 
mais seco (H=3%). Esse sensor obteve um comportamento mais linear (correlação de 
0,9848) e uma sensibilidade de 0,1043 MHz/%.

Já a segunda bobina bifilar (sensor B, em azul na figura 6) uma frequência de 
2,000 MHz foi medida quando o solo tinha 20% de umidade e essa frequência subiu 
para 3,847 MHz quando a amostra estava seca. Esse segundo sensor foi um pouco 
mais sensível que o primeiro, com uma sensibilidade de 0,1096 MHz/%. Apesar deste 
sensor ter um comportamento um pouco menos linear (correlação de 0,9663), esse 
valor ainda pode ser considerado bastante satisfatório.
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CONCLUSÕES

Os parâmetros elétricos dos cinco sensores desenvolvidos e aqui apesentados 
têm boa correlação com a umidade do solo e, através das equações de calibração, 
podem ser utilizados para medição desta grandeza. 

Os resultados obtidos com o HCO comprovaram que as bobinas bifilares podem 
ser utilizadas também como sensores de umidade, apresentando um comportamento 
bastante linear e com uma alta sensibilidade. 

O uso da tecnologia de RFID com o CI SL900A permite que sensores possam ser 
incorporados ao tag passivo, desta forma possibilitando a transferência de informações 
em UHF para um leitor ligado a um computador. Assim, o sistema via RFID em UHF, 
aqui apresentado, se mostra capaz de medir telemetricamente a umidade do solo. 

Em virtude disso, estas soluções podem facilitar as atividades em várias áreas 
da agricultura, além de outros setores, e ainda, abre espaço para que diversas outras 
aplicações possam ser estudadas e implantadas no futuro.
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