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DESENVOLVIMENTO DE SENSORES PARA
PERFIS DE UMIDADE DE SOLO NA REGIAO
DE BARRA DO BUGRES - MT
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RESUMO
A caracterizacdo da umidade do solo e da curva de retengao de agua é fundamental
para o manejo eficiente da irrigagdo, modelagem hidrologica e estudos em fisica do
solo. Todavia, métodos tradicionais para determinagdo da tensdo matricial, como
camaras de Richards e tensibmetros de precisédo, apresentam alto custo e exigem
infraestrutura especializada, limitando seu uso em instituicdes com poucos recursos.
Este estudo apresenta o desenvolvimento, fabricagdo e avaliagdo de um sensor
poroso de baixo custo, produzido com uma mistura gesso—cimento, dotado de
eletrodos internos conectados a um microcontrolador para leitura elétrica indireta da
umidade. Trés amostras de solo foram preparadas, secas, saturadas e submetidas a
incrementos controlados de agua, permitindo correlacionar a resisténcia elétrica do
sensor ao teor de umidade. Os resultados demonstraram resposta consistente,
repetibilidade adequada e coeréncia com os valores esperados para solos
arenosos. O sensor mostrou-se simples, reprodutivel e financeiramente viavel,
destacando-se como alternativa promissora para aplicagdes em ensino, agricultura
familiar e experimentacdes de pequena escala.

Palavras-chave: Umidade do solo; Tensdo matricial; Sensor poroso; Fisica do solo;
Irrigacéo.

ABSTRACT

This article Characterizing soil moisture and water retention curves is fundamental
for efficient irrigation management, hydrological modeling, and soil physics studies.
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However, traditional methods for determining matric tension, such as Richards
chambers and precision tensiometers, are expensive and require specialized
infrastructure, limiting their use in institutions with limited resources. This study
presents the development, fabrication, and evaluation of a low-cost porous sensor,
produced with a gypsum-cement mixture, equipped with internal electrodes
connected to a microcontroller for indirect electrical reading of moisture. Three soil
samples were prepared, dried, saturated, and subjected to controlled increments of
water, allowing the electrical resistance of the sensor to be correlated with the
moisture content. The results demonstrated a consistent response, adequate
repeatability, and coherence with the expected values for sandy soils. The sensor
proved to be simple, reproducible, and financially viable, standing out as a promising
alternative for applications in education, family farming, and small-scale experiments.

Keywords: Soil moisture; Matric tension; Porous sensor; Soil physics; Irrigation.

INTRODUCAO
Este artigo apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de um sensor de

baixo custo, O dispositivo atua como um bloco poroso que, ao entrar em equilibrio
com a umidade do solo, permite a medigdo da tensao matricial por meio de
sensores acoplados. Os materiais utilizados e a viabilidade de fabricagdo tornam o
sensor uma alternativa acessivel para estudos de manejo hidrico e monitoramento
da disponibilidade de agua para as plantas. Os resultados obtidos demonstram a
capacidade do sensor em fornecer dados consistentes para a construgao da curva
de retengado, evidenciando seu potencial para uso em praticas agricolas e em
pesquisas de fisica do solo. A determinagdo da curva de retengdo de agua ainda
depende, em grande parte, de equipamentos de alto custo ou métodos demorados,
o que limita sua aplicacdo em pesquisas com poucos recursos. Assim, este trabalho
busca suprir essa lacuna por meio do desenvolvimento de um sensor simples,

barato e reprodutivel, capaz de fornecer dados confiaveis sobre a umidade do solo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente demanda por solugbes tecnoldgicas sustentaveis para a

agricultura tem incentivado o desenvolvimento de instrumentos que promovam o
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uso racional da agua no campo. Sensores de umidade do solo desempenham

medi¢cdes mais precisas da agua disponivel para as plantas.

Formacao do Solo

A formagéo do solo ocorre pela atuagao de fatores como clima, organismos
vivos, relevo, material de origem e tempo. A rocha matriz, ao longo do tempo,
transforma-se em particulas minerais que se misturam a matéria organica (Lima,
2007).

Granulometria

A granulometria define o tamanho das particulas, influenciando diretamente
na porosidade, condutividade hidraulica e capacidade de retengado. Argila (<0,002
mm), areia (2,0-0,05 mm) (Nobile; Nunes; Baldocchi, 2014).

Capacidade de Campo
Apds uma chuva ou irrigagéo intensa, o excesso de agua escoa sob agéo da

gravidade, até que o solo atinge um estado de equilibrio hidrico conhecido como

capacidade de campo (Brito, 2011).

Evapotranspiracao

Evapotranspiragdo é a soma da evaporagdo da agua do solo mais a
transpiragao das plantas. A evapotranspiracédo de referéncia (ETo) é amplamente

utilizada no dimensionamento de sistemas de irrigacéo. (Stone; Silveira (1995).
Capacidade de Agua Disponivel (CAD)
A CAD indica a quantidade de agua disponivel as plantas entre a capacidade

de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP).
Foérmula geral: CAD=CC-PMP
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(Reichardt; Timm, 2012).

LISIMETROS

Os lisimetros s&o dispositivos usados para estudar evaporacgao,
evapotranspiragdo e balango hidrico, podendo conter solo nu ou cultivado (Santos,
2020).

Lisimetros Pesaveis

Pesagem eletrbnica: usa células de carga e possui excelente precisao
(0,025-0,2 mm), mas requer calibragdes frequentes devido a sensibilidade térmica
(Santos, 2020).

SENSORES DE UMIDADE DE SOLO

Sensores de umidade do solo sao dispositivos que medem a quantidade de
agua no solo. A agua reduz a resisténcia elétrica entre eletrodos, tornando possivel
monitorar a umidade por meio de sinais digitais convertidos por microcontroladores,
como o0 modulo HX711 ou ADCs internos (Patsko, 2006).

Sensores Capacitivos
Quando energizados, criam um campo elétrico, que é gerado através do

circuito interno, quando algo interfere nesse campo, o sensor faz a detecgao.
(Pereira, 2022).

Sensores Resistivos
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Os sensores resistivos sdo baseados na condutividade elétrica da agua, que
depende da temperatura, eletrodos e concentragdes ibnicas. Os ions indicam
modificagdes na composi¢do da agua, inclusive os 0os sais que existem nela,

resultando no nivel de condutividade (Behrens, 2019).

CELULAS DE CARGA

Estdo associados a medigcdo da resisténcia, as células de cargas sao
compostas por sensores resistivos que sao responsaveis por sentir a deformagao ou
peso aplicado e também tem a base de um transdutor que gera o sinal elétrico da

deformacéo (Silva, 2021).

HX711

E um amplificador e conversor de sinal que sera utilizado em aplicacdes de
leitura em células de carga. As células de carga usadas em aplicagbes de pesagem,
fornecem uma tensao de saida muito baixa e o amplificador recebendo esses sinais,
as converte em valores digitais (Oliveira, 2020).

METODOLOGIA

Fabricacao do Sensor
O sensor foi construido utilizando um tubo de PVC de 13cm e meia polegada

de diametro, perfurado ao longo do corpo para permitir a entrada e saida de agua,
conforme a figura 1:

Figura 1 - Confecgéo do sensor
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Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Eletrodos de inox foram fixados nas tampas superiores e inferiores (caps) e

por dentro a mistura de gesso (70%) e cimento (30%), conforme a figura 2:

Figura 2 - fixagéo dos eletrodos

/’)

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Preparo do Solo

Trés amostras de solo (500g cada) foram secas a 100°C por 20 horas, a
amostra foi saturada e, apds drenagem por 24 horas, registrou massa final de 570g,

indicando retengao de 70g (70ml) de agua.

Procedimento Experimental
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Repetindo a secagem das amostras de 500g cada e inseridos 0os sensores, a
agua foi adicionada a cada uma das amostras em incrementos de 10ml a cada 10
minutos, registrando-se os valores de tensdo de saida. Os dois eletrodos do sensor
foram conectados ao microcontrolador PIC18F452, utilizando sua entrada analégica
de 10 bits de resolugao, conforme a figura 3:

Figura 3 - Saida

R1
Sonda
© Saida Analogica

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

O PIC mede a queda de tensdao em um divisor resistivo:

O sensor funciona como um dos resistores, conforme absorve agua, sua
resisténcia diminui e isso altera a fracdo da tensdo aplicada que chega ao ADC.
Assim, a cada incremento de agua, o PIC converte a tensao lida em um valor digital,
resultando nos valores observados, conforme a figura 4:

18:20—10mL —- 0,3V

1835 —+10mL - 0,7V

1845 —+10mL > 1,25V

1855 —+10mL—-> 1,3V

17.05—+10mL—-> 14V

1715 —+10mL - 24V

17:25—+10mL—-> 2,5V

Figura 4 - Leituras

Revista Multidisciplinar do Centro Universitario FIPMoc, Montes Claros, v. 20, n. 1, jan./jun. 2026

®

BY


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

2,5 e |
flx) = 0,3625 x - 0,0428571428571429 " -
R! = 0,933343902880957

1,5 B Coluna B
—— Unear (Coluna B)

||
\
'

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento do Sensor

Observou-se aumento da tensao elétrica conforme mais agua era adicionada
ao solo. Isso ocorre porque a agua reduz a resisténcia entre os eletrodos,
permitindo passagem maior de corrente.

A curva tensdo x agua adicionada apresentou comportamento crescente,
com tendéncia a estabilizacdo quando a amostra se aproximou da saturacéo.

Repetibilidade

As trés repeticoes mostraram variacbes pequenas, indicando boa
reprodutibilidade do sensor, apesar da simplicidade do material utilizado.

Comparacao de Valores Esperados

A retengcdo de 70 mL em 500 g de solo esta alinhada a literatura que
descreve solos arenosos com retencao entre 200-300 L/m3. O comportamento
elétrico demonstrou coeréncia com o aumento gradual de umidade e sugere que o
sensor pode ser calibrado para gerar curvas de tensdo matricial.

Implicacoes Praticas
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O sensor pode ser utilizado em monitoramento de irrigagdo de baixo custo,
experimentos de ensino de fisica no solo, caracterizacio rapida de diferentes tipos
de solo, automacao simples em microcontroladores.

CONSIDERAGOES FINAIS

O sensor apresentou desempenho satisfatéorio na medicado da umidade do
solo e na determinagéo da curva de retencao de agua, demonstrando que materiais
simples e de baixo custo podem ser empregados em estudos de manejo hidrico. Os
resultados foram consistentes e compativeis. Para trabalhos futuros, recomenda-se
o aprimoramento do sistema eletrénico de aquisicdo de dados, integragdo com
modulos de aquisicdo de dados mais precisos (HX711), calibragdo para diferentes
classes de solo, construgdo de curvas de retencdo completas e uso em
experimentos de irrigagdo controlada. O baixo custo dos materiais e a facilidade de
fabricagdo tornam o sensor uma ferramenta promissora para pesquisas agricolas de

pequena escala.
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