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Resumo

O monitoramento da umidade do solo ¢ essencial para o manejo eficiente da agua na agricultura de precisdo,
contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis. Este estudo realiza uma revisdo descritiva sobre as
principais tecnologias utilizadas para monitorar a umidade do solo, abordando suas caracteristicas, vantagens,
desvantagens e aplicagdo na agricultura moderna. Foram analisados sensores resistivos, capacitivos,
tensiometros, Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), Reflectometria no Dominio da Frequéncia
(FDR), radar de penetragio no solo (GPR) e o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Os
resultados mostram que tecnologias como o TDR e FDR oferecem alta precisdo, mas possuem custos
elevados e exigem conhecimento técnico especializado. Por outro lado, sensores resistivos e capacitivos sao
mais acessiveis, mas apresentam limitagdes em condigdes de solo especificas, como alta salinidade e variagdo
de temperatura. A escolha da tecnologia ideal depende de fatores como caracteristicas do solo, orgamento
disponivel e necessidade de automacdo. Conclui-se que o uso dessas tecnologias tem grande potencial para
otimizar a gestao hidrica na agricultura, ajudando a aumentar a produtividade e reduzir o desperdicio de dgua.
O estudo destaca a importancia de investimentos em tecnologias de monitoramento continuo da umidade do
solo como uma forma de promover a sustentabilidade e competitividade no setor agricola.
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INTRODU(;AO

A agua ¢ um recurso fundamental para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
Sem ela, as plantas ndo conseguem absorvem nutrientes, realizar a fotossintese ou regular sua
temperatura, comprometendo a sua saude e produtividade. O uso intensivo e inadequado da
agua na agricultura pode resultar em desperdicio e degradagdo dos recursos hidrico,
comprometendo gravemente a produtividade vegetal, tanto em ecossistemas naturais quanto
em sistemas agricolas.

A gestao eficiente da 4gua ainda ¢ desafio para os agricultores modernos que tem lidado
com escassez de recursos hidricos, regime pluviométrico instdvel e aumento constante da
demanda por alimentos. Para o manejo adequado da dgua de irrigacao ¢ indispensavel o
conhecimento de pardmetros relacionados a0 comportamento da dgua no movimento agua-
solo-planta-atmosfera (MARQUELLI et al., 2000).

A quantificagdo da agua no sistema solo-planta-atmosfera abrange uma vasta area de
estudo. A agua pode ser medida em termos de contetido, teor, energia e fluxos. Essas medigdes
possibilitam diversas andlises, como o calculo do balango hidrico, a determinacdo do volume
de 4gua armazenada no solo, a mensuragdo do movimento da 4gua no sistema e a avaliacdo do
estado hidrico do solo, das plantas e da atmosfera (ASSIS et al., 2021).

A umidade do solo, em particular, ¢ uma variavel-chave em estudos ambientais, como
meteorologia, hidrologia, agricultura e mudancas climéaticas. O seu conhecimento permite uma
compreensdo mais precisa da dinamica do solo, facilitando a tomada de decisdes proativas na
agricultura, contribuindo para praticas mais sustentaveis e produtivas (BARBOSA et al., 2019).

A aferi¢ao da umidade do solo pode ser realizada por métodos diretos ou indiretos de
acordo com o tempo e recursos disponiveis. Os métodos indiretos, tem ganhado relevancia
pelas vantagens como o menor tempo para serem executados, menor pertubacdo ambiental,
menores custos € por permitirem o monitoramento continuo do fator em vérias profundidades
(ROBINSON et al., 2008).

As tecnologias para afericdo da umidade do solo avancaram substancialmente,
oferecendo maior precisdo e eficiéncia na gestdo hidrica agricola. Neste contexto,
exploraremos algumas dessas inovagdes tecnoldgicas, destacando suas especificagdes técnicas,
como precisdao de medigdo, vantagens e desvantagens, custo médio, requisitos de instalacao e

conectividade, com base em uma andlise detalhada da literatura especializada.
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Esta revisdo descritiva se concentrou em examinar as novas tecnologias e instrumentos
que estdo sendo aplicadas ao monitoramento da umidade do solo. Para conduzir a extragdo de
dados foram realizadas buscas nas plataformas Scielo, Capes, Elsevier e Google Académico
utilizando os termos: "Soil moisture", "sensores de umidade do solo", "umidade do solo",
combinados com palavras-chave relevantes, como "Internet das Coisas (IoT)", "Gestdao
Hidrica", "Sensoriamento Remoto", "Automatizagdo Agricola", entre outros.

Os dados relevantes foram extraidos dos estudos selecionados, incluindo informagdes
sobre as tecnologias agricolas abordadas, métodos de implementacao, resultados e conclusoes.
Os critérios de inclusdo e exclusdo sdo estabelecidos para orientar a sele¢do dos estudos a serem
considerados na revisao.

Os estudos incluidos deveriam ter sido publicados nos tltimos 10 anos (de 2014 a 2024)
e estar disponiveis em portugués, inglés ou espanhol. Além disso, os estudos se concentraram
em tecnologias emergentes aplicadas ao setor agricola e ter texto completo disponivel. Estudos
duplicados, fora do escopo tematico ou com qualidade metodologica duvidosa foram excluidos.
Apos a triagem e selecdo dos estudos, os dados foram analisados para identificar padrdes,
tendéncias e lacunas na literatura sobre novas tecnologias para o agronegécio. Os resultados
apresentados foram discutidos em relacdo aos impactos das tecnologias, bem como suas

implicagdes para a produtividade, sustentabilidade e competitividade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A gestdo adequada da 4gua no solo tem se tornado cada vez mais relevante,
especialmente diante dos desafios hidricos contemporaneos. A agricultura irrigada, que
consome grandes quantidades de agua, exige um conhecimento técnico aprofundado para
otimizar sua eficiéncia. Os principais métodos empregados para o manejo eficiente da irrigagao
baseiam-se em dados climaticos ou no monitoramento direto da umidade do solo
(STEFANOSKI et al., 2013).

Entre os métodos diretos de monitoramento da umidade do solo, o método gravimétrico
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destaca-se como o mais utilizado. Esse processo envolve a coleta de amostras, seguida da

determinagdo da umidade gravimétrica (u), que compara a massa de 4gua com a massa de

solidos na amostra, ou da umidade volumétrica (0), que correlaciona o volume de agua ao

volume total da amostra. Ja os métodos indiretos trabalham estimando a umidade do solo por

meio da andlise de propriedades fisicas que estdo diretamente relacionadas a essa variavel.

(SOUZA et al.,

2016). Na Tabela 1 sao apresentados os principais equipamentos de

monitoramento indireto da umidade do solo, suas principais caracteristicas em termos de

precisdo, faixa de operacdo, preco médio e conectividade.

Tabela 1. Tecnologias em monitoramento indireto da umidade do solo mais utilizadas para a

gestdo hidrica susntentdvel (Sorocaba, SP 2024).

Precisa

Faixa de

Preco

Tecnologias o Medida Médio Conectividade Referéncia
Sensor Resistivo  +3-5%  0-100% $10-$20  UART, SPL I2C ZIANG. 2ot
Sensor Capacitivo  +3-5% 0-60% $20-$50  UART.SPLI2C  (rlearo ans

Tensidmetro iOI.(SP;; 0 -100a0kPa  $100-$300 Nao requer (manual) HILLEL, 2018
Ty T i S UMTISD o
(Reﬂeftlz)llfletria) £1-2% 0-100% %(())(())(; MOdIglllli’e:‘o-(?t(l)lmA, \T;’Iff:{l;? LZ?)?Z

GPR (Radar de Solo) ~ £1-5%  0-100% o000 Fthemet, Wireless  PPNFCDIAS
R;‘;;;:éetgé‘:a £1-3%  0-100% ggggd Ethernet, Wi-Fi SHAQ: (IUAN,

Sensor Neutronico +1-2% 0-100% $$1 50(?(?(?0- Né((r)ne;alli;ali)v el SIMI_]{/[?é\IT\?g N2;01 6
Se“i‘)’irs;rii;‘;‘;z" de L12% -100a0kPa $150-S500  UART,I2C o 5o

Nv\zlggt‘;g;co‘; d 3% 0-100% S000g Wi, 3GAG, LoRa  NOUYEN SMITH.

Fonte: (Autores 2024)

Esses sensores e tecnologias fornecem uma ampla gama de

opgcdes para o



monitoramento da umidade do solo, com diferentes niveis de precisdo, custos e complexidade.

A escolha entre eles deve ser feita levando em consideragdo as caracteristicas do solo, a
necessidade de precisdo, o or¢gamento disponivel e a finalidade do projeto.

Os sensores resistivos e capacitivos sdo amplamente utilizados no monitoramento de
umidade do solo, cada um apresentando vantagens e limitagdes especificas. Os sensores
resistivos medem a condutividade elétrica do solo, que aumenta conforme a umidade do solo
se eleva, como explicado por Hanson e Simmons (2016). Eles sdo acessiveis e podem ser
conectados a microcontroladores para automacdo agricola, mas apresentam limitagdes em
solos salinos e com variacdes de temperatura. Ja os sensores capacitivos medem a constante
dielétrica do solo, sendo mais resistentes a salinidade, o que os torna mais adequados para o
uso agricola. Contudo, seu custo ¢ um pouco mais elevado, e eles podem apresentar
imprecisdes em solos com alta concentracao de argila ou matéria organica.

Outro dispositivo amplamente utilizado € o tensidmetro, que mede a tensao da agua no
solo. Trata-se de uma tecnologia simples ¢ de baixo custo, especialmente 1til em solos com
boa retencao de 4gua. No entanto, como observado por Robinson et al. (2008), ele apresenta
limitagdes significativas em solos secos e exige manutengdo regular para funcionar
corretamente. A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e a Reflectometria no Dominio
da Frequéncia (FDR) surgem como alternativas mais precisas, medindo a constante dielétrica
do solo, como apontam Evett et al. (2012). Embora essas tecnologias oferecam uma maior
precisdo e sejam essenciais para sistemas de irrigacdo automatizados, elas envolvem custos
mais elevados e uma instalagdo mais complexa.

Para o monitoramento de umidade em grandes profundidades e 4reas extensas,
tecnologias como o Radar de Penetragcdo no Solo (GPR) e os sensores de radar de onda
milimétrica t€m se mostrado eficazes. Daniels et al. (2004) destacam que o GPR ¢ altamente
eficiente para detectar variacdes de umidade em diferentes profundidades do solo, sendo
utilizado tanto na agricultura quanto em areas como a arqueologia. J& Shao e Guan (2019)
descrevem os sensores de radar de onda milimétrica como ideais para monitoramento da
umidade superficial, oferecendo alta resolucao espacial, embora o alto custo limite seu uso a
projetos de maior or¢gamento. Outra tecnologia avancada sdo os sensores de néutrons, que
oferecem alta precisao para medir a umidade do solo em diferentes profundidades. No

entanto, Hanson e Simmons (2016) enfatizam que o uso desses sensores ¢ restrito devido a



A

Cong 30 Nacional de

¢ 4 ader S e Lalgas
MEIO AMB'ENTE 22 a 25 DE OUTUBRO | 2024

EXTREMOS CLIMATICOS: IMPALT

regulamentagdo rigorosa, ao custo elevado e a necessidade de manuseio especializado, uma
vez que envolvem o uso de radiacao.

Em paralelo a essas tecnologias, o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) tem sido amplamente utilizado como uma forma indireta de monitoramento da
umidade do solo. O NDVI mede a refletancia da vegetagdo para estimar o teor de agua nas
plantas, o que pode ser uma indicagao indireta da umidade do solo, conforme discutido por
Nguyen e Smith (2015). Essa técnica ¢ particularmente eficaz para o monitoramento da satde
das culturas em grandes areas, sendo bastante utilizada em sistemas de agricultura de precisao.
Entretanto, a precisdo dessa abordagem depende de fatores externos, como o estado fisioldgico
das plantas e as condi¢des climaticas, o que pode limitar seu uso como um método isolado de
monitoramento.

Com o avango da digitaliza¢do na agricultura, a integracdo de sensores com a Internet
das Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (IA) tem aberto novas possibilidades para o
monitoramento continuo e a otimizacao dos sistemas de irrigacdo. De acordo com Fares et al.
(2017), a conectividade proporcionada pela IoT permite que os dados coletados pelos sensores
sejam analisados em tempo real, enquanto a A pode ajustar automaticamente os sistemas de
irrigacdo, levando em conta as necessidades das plantas e integrando informagdes de diferentes
sensores. Essa evolucdo tem o potencial de aumentar a eficiéncia do uso da 4gua na agricultura,

reduzindo desperdicios e otimizando o crescimento das culturas.

CONSIDERA(;()ES FINAIS

O monitoramento da umidade do solo desempenha um papel fundamental na
otimiza¢do do uso de 4gua na agricultura, garantindo uma produ¢ao agricola mais eficiente e
sustentavel. A analise das tecnologias disponiveis para essa finalidade revela que ha uma ampla
gama de ferramentas capazes de atender diferentes necessidades, desde sensores resistivos de
baixo custo até sistemas avangados como a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e
radares de penetragdo no solo (GPR), que oferecem alta precisdo, mas exigem maiores
investimentos.

A escolha da tecnologia ideal depende de diversos fatores, como o tipo de solo, as condigdes
climaticas, os recursos financeiros disponiveis e a necessidade de automagdo do sistema de

irrigacdo. Métodos diretos, como o tensidmetro, sdo eficazes em solos com boa retencao de
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agua, enquanto técnicas mais modernas, como sensores capacitivos ¢ TDR, oferecem medigdes
continuas e precisas, mas requerem maior expertise € investimentos iniciais.

Além disso, tecnologias emergentes como o uso de radar de onda milimétrica e o NDVI
mostram-se promissoras para aplicagdes em larga escala, proporcionando uma visdo mais
ampla da saude das culturas e da distribuicdo de umidade no solo. No entanto, ¢ necessario
considerar limitagdes como o alto custo e a sensibilidade a condi¢des especificas do solo.
Conclui-se que o investimento em tecnologias de monitoramento da umidade do solo ndo s6
aprimora o manejo da irrigacdo, mas também contribui diretamente para a sustentabilidade da
agricultura, reduzindo o consumo de agua ¢ minimizando os impactos ambientais. Assim, ha
uma tendéncia clara de que o uso dessas tecnologias se intensifique nos proximos anos, a

medida que as pressoes por eficiéncia hidrica e aumento da produtividade agricola crescem.
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