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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaio nas Ciências Agrárias e Ambientais” surgiu da necessidade de 
reunir e divulgar as mais recentes e exitosas experiências obtidas por pesquisadores, 
acadêmicos e extensionistas brasileiros quanto à temática. Nos volumes 7 e 8, 
pretendemos informar, promover reflexões e avanços no conhecimento com um 
compilado de artigos que exploram temas enriquecedores e que utilizam de diferentes 
e inovadoras abordagens. 

O Brasil, em sua imensidão territorial, é capaz de nos proporcionar grandes 
riquezas, seja como um dos maiores produtores e exportadores de produtos agrícolas, 
seja como detentor de uma grande e importante biodiversidade. Ainda, apesar das 
Ciências Agrárias e Ciências Ambientais apresentarem suas singularidades, elas 
podem (e devem) caminhar juntas para que possamos assegurar um futuro próspero 
e com ações alinhadas ao desenvolvimento sustentável. Portanto, experiências que 
potencializem essa sinergia precisam ser encorajadas na atualidade.

No volume 7, foram escolhidos trabalhos que apresentam panoramas e 
experiências que buscam a eficiência na produção agropecuária. Muitos destes 
resultados possuem potencial para serem prontamente aplicáveis aos mais diferentes 
sistemas produtivos. 

Na sequência, no volume 8, são apresentados estudos de caso, projetos, e 
vivências voltadas a questões ambientais, inclusive no tocante à transferência do 
saber. Ressalta-se que também são exploradas experiências nos mais variados 
biomas e regiões brasileiras e que, apesar de trazerem consigo uma abordagem local, 
são capazes de sensibilizar, educar e encorajar a execução de novas ações.

Agradecemos aos autores vinculados a diferentes instituições de ensino, pesquisa 
e extensão, pelo empenho em apresentar ao grande público as especialidades com 
que trabalham em sua melhor forma. Esperamos, portanto, que esta obra possa ser 
um referencial para a consulta e que as informações aqui publicadas sejam úteis aos 
profissionais atuantes nas Ciências Agrárias e Ambientais.

Carlos Antônio dos Santos
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RESUMO: O monitoramento da secagem do 

solo é um processo de fundamental importância 
para assegurar a qualidade final dos produtos, 
pois a falta ou o excesso de água são fatores 
limitantes para uma boa produção agrícola. 
Diante disso, objetivou-se com esse trabalho o 
desenvolvimento de um sensor capacitivo para 
a leitura do teor de água do solo e correlacionar 
com dados obtidos em laboratório pelo método 
padrão de estufa a 105ºC/24h. O protótipo foi 
desenvolvido utilizando fio de cobre, cimento, 
argila e cano de PVC de 32 mm e 50 mm, sendo 
dois sensores de cada diâmetro. Os dados 
foram coletados durante um mês com o auxilio 
de uma ferramenta do Arduino e posteriormente 
submetidos à análise de regressão. O modelo 
ajustado que expressou a melhor correlação 
entre os protótipos desenvolvidos e o método de 
estufa foi y = -0,0001x2 + 0,2968x - 198,7 com 
R² = 0,985. Portanto, o sensor desenvolvido 
mostrou-se eficaz para a determinação da 
umidade do solo sendo necessária a calibração 
do mesmo para outros tipos de solo.
PALAVRAS-CHAVE: Aparato; Agricultura de 
precisão; Teor de água; Sensor capacitivo.

ABSTRACT: The monitoring of soil drying is a 
process of fundamental importance to ensure 
the final quality of the products, since the lack 
or excess of water are limiting factors for a good 
agricultural production. The objective of this 
work was to develop a capacitive sensor to read 
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the water content of the soil and to correlate with data obtained in the laboratory by the 
standard oven method at 105ºC / 24h. The prototype was developed using copper wire, 
cement, clay and PVC pipe of 32 mm and 50 mm, two sensors of each diameter. The 
data were collected during one month with the aid of an Arduino  and later submitted to 
regression analysis. The adjusted model that expressed the best correlation between 
the developed prototypes and the greenhouse method was y = -0.0001x2 + 0.2968x - 
198.7 with R² = 0.985. Therefore, the developed sensor proved to be effective for the 
determination of soil moisture and it is necessary to calibrate it for other types of soil.
KEYWORDS: Apparatus; Precision agriculture; Water content; Capacitive sensor.

1 |  INTRODUÇÃO

O déficit hídrico é o principal fator de limitação da produção vegetal, assim uma 
pequena redução na disponibilidade de água ou sua falta podem afetar da mesma 
maneira no crescimento e desenvolvimento, interferindo na produtividade da cultura 
(PIZETTA, 2015). A identificação do teor de água no solo é uma variável importantíssima 
para que não ocorra falta de água durante as etapas de desenvolvimento da cultura 
e também para reduzir a aplicação desnecessária evitando prejuízos financeiros e 
ambientais devido ao uso inadequado de recursos hídricos(COSTA, 2009).

O conhecimento desse dado possibilita a elaboração de projetos de irrigação 
mais eficientes, pois ao conhecer a quantidade de água disponível no solo, o produtor 
rural irá irrigar somente quando for necessário. Além de possibilita um gerenciamento 
detalhando das áreas dentro da propriedade, mostrando quais possuem maior 
facilidade ou dificuldade de reter água, para realizar o manejo adequando da irrigação 
(SANTOS, 2015). 

Esse monitoramento geralmente é realizado com o uso de sensores devido à 
rápida resposta e resultados coerentes (COSTA, 2014). Os sensores do tipo capacitivos, 
por exemplo, possuem boas respostas, pois a umidade tem uma relação estável com 
a capacitância, onde a variação da dela ocasiona a mudança da frequência ou da 
tensão do sinal de saída do sensor.  Sua aplicação tem-se difundido bastante para o 
seu uso no monitorar do controle da secagem do solo. Em virtude dos sensores serem 
métodos indiretos de determinação do conteúdo de água no solo é imprescindível à 
realizada da calibração para o solo que o sensor será utilizado (MORAIS et al., 2015). 

Porém, o custo da maioria desses equipamentos no mercado é elevado, ficando 
essa tecnologia restrita a poucos produtores, mas é necessário que todos os produtores 
tenham acesso para que ocorra uma melhor gestão dos recursos hídricos. Com essa 
melhor gestão a irrigação não será mais conhecida como a vilã no consumo de água. 
Diante disso, objetivou-se com esse trabalho o desenvolvimento de um protótipo de 
baixo custo para leitura de umidade do solo e correlaciona-lo com os dados obtidos 
pelo método padrão de estufa.
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2 |  METODOLOGIA

Esse trabalho foi conduzido no período de fevereiro a março de 2017, no 
laboratório de física do Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, campus Januária. 
Os sensores foram desenvolvidos utilizando argila, cimento, fio de cobre e cano de 
PVC de 32 mm e 50mm, sendo confeccionados dois sensores de cada diâmetro. 

Para o preparo dos sensores, cortou-se 30 cm de comprimento do cano de PVC 
de cada diâmetro e utilizou-se 0,9m de fio de cobre quel foi dobrado ao meio, enrolado 
e colocado no centro do cano de PVC. Em seguida realizou-se a mistura do cimento 
com a argila na proporção de ¼, sendo uma parte de cimento e quatro partes de argila 
vermelha, e adicionou  água a mistura, em seguida a mistura foi colocada no cano de 
PVC. Após a secagem natural o protótipo foi retirado do cano de PVC e levado para a 
estufa a 100 ºC para completar o processo de secagem. Em cada protótipo soldou-se 
dois jumper, um no lado positivo e o outro no lado negativo.

Cada protótipo foi instalando verticalmente no centro de um recipiente com 
dimensões nominais 0,323x0,234x0,348(m),  respectivamente comprimento, largura 
e altura, contento um latossolo-vermelho amarelo umedecido (UFV,2010). A leitura 
da frequência foi coletada diariamente, utilizando a ferramenta IDE (Integrated 
Development Envionment) do Arduino, onde os comandos foram introduzidos para a 
obtenção da frequência. 

No momento que realizou o primeiro teste de leitura com o uso do Arduino, os 
dados não conseguirão ser identificados, assim com o uso de um multímetro digital, 
verificou-se valores muito baixos. Por isso, foi necessário utilizar um oscilador para 
possibilitar a leitura dos dados pelo Arduino. O circuito do oscilador é apresentado na 
Figura 1.

Figura 1- Circuito oscilador
Fonte: LABORATÓRIO DE GARAGEM (2012)

No circuito apresentado o C1 foi substituído pelo protótipo desenvolvido. O 
processo de coleta dos dados da frequência ocorreu durante dois minutos em cada 
recipiente, sendo que de dois em dois segundos era enviado um novo valor. Com os 
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valores da frequência calculou-se a média e o desvio padrão para cada sensor por dia.  
Após a coleta da frequência retirava-se em cada recipiente duas amostras de solo, 
uma a 10 e outra a 20 cm de profundidade para analise em estufa.

As amostras de solo foram coletas intercaladamente e conduzidas para a 
realização da análise do teor de água do solo, através da diferença de peso, seguindo 
as regras propostas pela EMBRAPA (1997), no método padrão de estufa 105º/24h. O 
resultado das coletas dos dados foram submetidos à análise de regressão linear para 
construção da curva de calibração dos sensores desenvolvidos. 

3 |  RESULTADOS

O processo de calibração dos sensores utilizou um solo de textura arenosa, com 
umidade média na capacidade de campo em torno de 16%. Os valores da umidade 
do solo obtida pelo método padrão de estufa em função dos valores da frequência, as 
equações de ajuste e o coeficiente de determinação dos protótipos desenvolvidos são 
apresentados na Figura 1 e 2.

Figura 2 – Correlação entre os valores da frequência de resposta do sensor capacitivo 
desenvolvido de 50 mm em função da umidade.

Fonte: o autor.

Figura 3 – Correlação entre os valores da frequência de resposta do sensor capacitivo 
desenvolvido de 32 mm em função da umidade.

Fonte: o autor.
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O comportamento da umidade nos recipientes onde foram realizadas a calibração 
dos sensores e mostrado na Figura 4.

Figura 4 – Comportamento da umidade nos recipientes 

Fonte: o autor.

4 |  DISCUSSÃO

De acordo com a Figura 2 e 3, os resultados indicam que os sensores 
desenvolvidos possuem correlação quando comparado com o método padrão de estufa. 
Os coeficientes de determinação (R²) ficaram bem próximos de um, isso demonstra 
que a variação da umidade é sentida pela frequência nos protótipos, indicando uma 
boa precisão dos modelos capacitivos desenvolvidos. Os valores de R2 obtidos para 
o sensor de 32 mm foram inferiores quando comparados com o de 50 mm, atingindo 
diferenças significativas. Os sensores de 50 mm responderam melhor as alterações 
do teor de água, devido a maior área de contato com o solo. 

A redução da água no solo foi o motivo para a alteração dos valores da frequência e 
através da analise estatística identificou se resposta do sensor em função da alteração 
do conteúdo de água. O comportamento dos sensores desenvolvidos seguiu um padrão 
semelhante e as curvas de ajuste dos sensores indicam uma relação inversamente 
proporcional, conforme visto nas Figuras 2 e 3. 

Rêgo Segundo (2010), ao desenvolver um sensor capacitivo com hastes 
recobertas por verniz também observou o aumento da capacitância com a diminuição 
do teor de água no solo sendo associado a fenômenos de perdas capacitivas.  Ele 
realizou a sua calibração e obteve coeficiente de determinação igual a 0,9317, resultado 
próximo aos encontrados.

A utilização da argila vermelha foi devido a suas propriedades e características 
por ser um material resistente, com plasticidade e por ter a capacidade de troca de 
cátions. Os íons infiltram e saem facilmente das partículas de argila, devido a ligações 
químicas fracas, assim a argila é capaz de absorver e perder água, permitindo o seu 
uso para o desenvolvido do sensor. Na Figura 4 é possível observar que os valores 
obtidos para a variação da umidade nos recipientes de acordo com o tempo alcançou o 
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decréscimo conforme previsto, garantindo a calibração dos protótipos desenvolvidos. 
O coeficiente de determinação obtidos nas duas calibrações dos sensores de 50 

mm do presente trabalho alcançaram valores próximos aos observados por Souza; 
Pires; Miranda & Varallo (2013), Andrade Junior (2007) e Silva et al. (2007) ao calibrar 
o sensor capacitivo FDR. Os resultados também foram semelhantes aos encontrados 
por Costa (2014) na calibração do sensor capacitivo IRRIGAP para profundidade de 
20 a 30 cm. Morais et al. (2015)  encontrou valores próximos para os dois diâmetros 
de protótipos desenvolvidos ao calibrar o sensor FDR.

No trabalho realizado por Costa et al. (2014) ao calibrar o sensor ECH2O no solo 
arenoso apresentou respostas inferior em relação aos encontrados nesse trabalho. 
Segundo Souza (2016) e Silva et al.(2008), os sensores com princípios capacitivos 
fornecem leituras seguras, rápidas e com menor custo,  essa características foram 
também observadas no presente trabalho.

Conforme mostrado o protótipo desenvolvido possui valores semelhantes e 
próximos aos de sensores encontrados no mercado e calibrados por diferentes autores 
na literatura, além de possuir baixo custo de desenvolvimento. O protótipo de 50 mm 
alcançou respostas melhores que o de 32 mm, sendo mais indicado para a determinação 
da umidade em solos com textura argilosa. Portanto, o sensor desenvolvido mostrou-
se eficaz para a determinação da umidade do solo sendo necessária a calibração do 
mesmo para outros tipos de solo

5 |  CONCLUSÃO

Os sensores capacitivos desenvolvidos apresentaram boa resposta à variação 
do teor de água do solo, permitindo sua utilização para monitoramento do controle da 
secagem do solo. Sendo que os resultados da calibração dos protótipos apresentaram 
resultados superiores e semelhantes ao de sensores disponibilizados no mercado. 
Com os dados obtidos nesse trabalho é possível mostram que o uso desse protótipo é 
viável, principalmente porque, além de responder adequadamente a variação umidade 
o mesmo possui baixo custo de fabricação. Essas características garantem uma boa 
aceitabilidade desse produto no mercado.
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