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RESUMO

O manejo de irrigagdo (MI) de forma eficiente é essencial para o uso sustentavel dos
recursos hidricos e para o aumento da produtividade agricola, especialmente em
regides com escassez hidrica. No entanto, a adogao generalizada de tecnologias de
monitoramento por agricultores familiares ainda € limitada devido ao alto custo, a
complexidade operacional e a necessidade de calibracdo especifica para cada local.
Este estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar dispositivos de M| de baixo custo
e facil operagao, adequados para usuarios com baixa renda e escolaridade, com foco
no monitoramento da umidade do solo e na estimativa da evapotranspiragéo de
referéncia (ETo). Foram desenvolvidos dois protétipos: (i) um sistema de
monitoramento da umidade do solo baseado em sensores capacitivos (modelo SKU:
CE09640 v2.0), integrados a microcontroladores Arduino Mega2560, com retorno
visual simplificado do estado de umidade do solo por meio de LEDs RGB; e (ii) um
sistema de atm6metros manuais modificados (equipados com sensores capacitivos)
integrados a Arduino Nano e ESP32, projetado para estimar indiretamente a ETo
através do acompanhamento da evaporagao de agua e retorno em display LCD.
Ambos os sistemas foram concebidos com foco na acessibilidade econdmica,
replicabilidade e operagdo autbnoma em condigdes de campo. A calibracado
laboratorial dos sensores capacitivos foi realizada pelo método gravimétrico,
correlacionando as leituras dos sensores com os teores gravimétrico (u) e volumétrico
(6) de umidade do solo. Os testes de campo foram conduzidos no cultivo de Brassica
oleracea (couve-manteiga), em delineamento em blocos casualizados com esquema
fatorial 4x3, combinando quatro niveis de irrigagcéo (50%, 75%, 100% e 125% da
necessidade hidrica da cultura) e trés estratégias de manejo (baseadas em ETc,
tensiometria e sensores capacitivos). Avaliaram-se parametros agronémicos e de
eficiéncia do uso da agua. Os sensores capacitivos apresentaram forte correlagao
com os valores observados (R > 0,94; R? > 0,89), erros reduzidos (RMSE: 0,022-
0,029 m3m3), viés desprezivel (-4,69x107 < MBE < 9,02x107) e alta concordancia
(0,94 <d <0,98). Os atmOmetros modificados mostraram sensibilidade consistente as
variagées no nivel de agua por evaporagao, com boa correlacdo em relacdo as
estimativas de ETo obtidas pelo método FAO Penman—Monteith, indicando viabilidade

como alternativa pratica em ambientes com infraestrutura meteoroldgica limitada.



Os sistemas propostos demonstraram viabilidade técnica e acessibilidade econdémica,
permitindo a ampliagdo do uso de praticas de irrigagdo baseadas em dados em
contextos de agricultura familiar. Os resultados reforcam o potencial dessas

tecnologias simplificadas para contribuir com a intensificagdo agricola sustentavel.

Palavras-chave: agricultura familiar; monitoramento climatico; recursos hidricos;

umidade do solo; sensores de baixo-custo.



ABSTRACT

Efficient irrigation management (IM) is essential for the sustainable use of water
resources and for enhancing agricultural productivity, particularly in water-scarce
regions. However, the widespread adoption of monitoring technologies by smallholder
farmers remains limited due to high costs, operational complexity and the need for site-
specific calibration. This study aimed to develop and evaluate low-cost, user-friendly
devices for IM, suitable for low-income and low-literacy users, with emphasis on soil
moisture monitoring and reference evapotranspiration (ETo) estimation. Two
complementary prototypes were developed: (i) a soil moisture monitoring system
based on capacitive sensors (model SKU: CE09640 v2.0) integrated with Arduino and
ESP32 microcontrollers, providing simplified visual feedback through RGB LEDs and
LCD displays; and (ii) a modified atmometer system (manual atmometers retrofitted
with capacitive sensors), designed to estimate ETo indirectly by tracking water
evaporation levels. Both systems were designed for affordability, ease of replication,
and autonomy under field conditions. Laboratory calibration was performed using the
gravimetric method, correlating sensor voltage readings with gravimetric (u) and
volumetric (8) soil water content. A field trial was conducted under Brassica oleracea
(kale) cultivation using a randomized block design with a 4x3 factorial scheme,
combining four irrigation levels (50%, 75%, 100%, and 125% of crop water
requirement) and three irrigation scheduling strategies (ETc based, tensiometer based,
and sensor based). Agronomic and water-use efficiency parameters were evaluated.
The capacitive sensors demonstrated strong agreement with observed moisture
values (R > 0.94; R? > 0.89), low root mean square error (RMSE: 0.022—0.029 m3 m3),
negligible bias (-4.69x107 < MBE < 9.02x10"), and high concordance (0.94 < d <
0.98). The modified atmometers showed consistent sensitivity to water level changes
due to evaporation, correlating well with ETo estimates derived from the FAO Penman-
Monteith method, supporting their use as a practical alternative in resource-limited
environments. The proposed systems proved to be technically feasible and
economically accessible, enabling broader adoption of data-driven irrigation practices
in smallholder farming. These results support the scalability of simplified IM

technologies and their potential contribution to sustainable agricultural intensification.



Keywords: climate monitoring; low-cost sensors; small-scale agriculture; soil

moisture; water resources.
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INTRODUGAO GERAL

A agricultura € um setor de importancia estratégica para o crescimento
econbmico em diversas regides do Mundo, especialmente nas regides em
desenvolvimento ou de economias emergentes, onde contribui simultaneamente para
o fornecimento de alimentos, incremento dos rendimentos dos agregados familiares,
geragdo de emprego e redugdo da pobreza (Dethier e Effenberger, 2012). Uma
parcela significativa da populagdo destas regides reside em areas rurais, e tem a
agricultura como a principal fonte de subsisténcia (Castafieda et al., 2018). Nas
regides em desenvolvimento, a agricultura é tdo importante de tal forma que é
responsavel pela empregabilidade de 60% da forgca laboral e contribui em torno de
25% do produto interno bruto (PIB), contrariamente aos 9% do PIB dos paises de
economia média e 1% do PIB dos paises de rendimentos elevados (Dethier e
Effenberger, 2012).

O desenvolvimento da agricultura é impactado por diversos fatores, com
destaque para recursos naturais como terra aravel e agua. Diante do atual e futuro
cenario de degradacao e reducgdo continua destes recursos naturais, assim como
crescimento populacional, diversas pesquisas (Birhanu e Tabo, 2016; Borrelli et al.,
2020) relatam que a agricultura tera o desafio de produzir mais alimentos com os
mesmos Ou menos recursos naturais (terra aravel e agua) atualmente disponiveis.
Estes desafios determinam a necessidade de adotar técnicas agricolas capazes de
incrementar a produgao de alimentos, sem, no entanto, expandir as areas de cultivo
ou demandar mais recursos naturais, com destaque para os recursos hidricos.

Entre as varias solugdes adotadas e/ou desenvolvidas para alcangar um
equilibrio entre a necessidade de incremento da producédo de alimentos e a limitada
disponibilidade recursos naturais essenciais para o desenvolvimento da atividade
agricola, destaca-se a irrigacao (Duraes, 2024; Partridge et al., 2023; Puy et al., 2021),
por permitir o incremento da produtividade e aumento de rendimentos agricolas,
reduzir os impactos da escassez ou incertezas de ocorréncia de precipitagao, expandir
os limites de produgéao anuais, entre outros beneficios.

Os beneficios da irrigacdo agricola sdo destacados em diversas pesquisas.
Duraes (2024) e Puy et al. (2021), referem que, o cultivo irrigado permite obter
produtividades 2 a 3,5 vezes superiores em relacdo ao cultivo em sequeiro. Mesmo

ocupando apenas 24% da area global cultivada, a agricultura irrigada contribui em
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40% da producao global (Mehta et al., 2024; Puy et al., 2021). A irrigacdo ndo so
contribui para o incremento da produtividade, também permite reduzir o custo unitario
de produgédo e mitiga os impactos climaticos, como também otimiza o uso de insumos
e garante a producao regular (Duraes, 2024). Estas evidéncias realgam a importancia
da irrigagao na agricultura.

Embora a agricultura irrigada seja reconhecida como potencial solugao para o
aumento da produtividade agricola, também & apontada como uma das atividades que
mais impacta a escassez de agua doce, sendo responsavel por cerca de 70% das
captacdes globais (Hasan et al., 2023; Hoogeveen et al., 2015; Shemer, Wald e
Semiat, 2023). Diversas proje¢des de escassez hidrica indicam que a agua tendera a
permanecer como um dos principais fatores limitantes para a produgado agricola e
segurancga alimentar (Shemer, Wald e Semiat, 2023; Ungureanu et al., 2020), razédo
pela qual recorrentemente surgem questionamentos sobre o futuro da agricultura
irrigada e como sera possivel atender a demanda crescente por agua doce, tanto para
fins agricolas quanto ndo agricolas (Hoogeveen et al., 2015).

Mesmo diante de desafios de escassez progressiva de recursos hidricos,
alcancar um equilibrio entre a necessidade de incremento da produgéo de alimentos
e a limitada disponibilidade de recursos como terra aravel e agua ainda é possivel,
mas exigira mudancgas consideraveis na gestdao de agua (Mahmood et al., 2015). O
adequado manejo de irrigagdo (MI) é indicado como solugdo para garantir a
continuidade da producdo de alimentos, incremento da produtividade agricola, uso
racional de recursos hidricos e sustentabilidade da agricultura irrigada. O Ml pode ser
realizado com base na 1) umidade do solo na zona radicular das plantas, 2)
quantidade de agua perdida por evapotranspiragdo, e 3) resposta das plantas ao
estresse hidrico (Sui, 2017); exigindo a utilizagdo de ferramentas que permitem
estimativas precisas da umidade do solo, evapotranspiragao da cultura e stress hidrico
das plantas, de modo a responder as necessidades de irrigagdo em tempo oportuno
e em quantidade ideal.

O MI baseado na umidade do solo ja vem sendo usado a mais tempo
comparativamente aos outros métodos (Sui, 2017). Além do método gravimétrico,
métodos eletromagnéticos, como reflectometria no dominio do tempo (TDR) e
sensores capacitivos, sdo os comumente usados para medicdo de umidade do solo
em escala pontual (Dobriyal et al., 2012; Su, Singh e Baghini, 2014; Yu et al., 2021).

O método gravimétrico é a abordagem classica e direta, considerado padrao e preciso
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nos trés estudos demonstram que o uso de sensores
capacitivos de baixo custo, integrados a microcontroladores acessiveis como Arduino
e ESP32, constitui uma alternativa viavel, funcional e economicamente acessivel para
0 manejo da irrigagao (Ml) em contextos de agricultura irrigada com recursos limitados.

O dispositivo de monitoramento de umidade do solo com interface visual
simplificada por meio de LEDs RGB mostrou-se eficaz na estimativa da umidade
volumétrica, com desempenho estatistico satisfatorio (RMSE < 2,7x107%; R2 entre 0,88
e 0,93), além de elevada concordancia entre os valores estimados e observados. Essa
abordagem facilita a interpretagdo dos dados por usuarios com pouca formagao
técnica, ampliando o potencial de adogéo da tecnologia.

A aplicacdo dos sensores SKU: CE09640 no cultivo de couve-manteiga
mostrou-se util para o monitoramento de umidade do solo ao longo do ciclo da cultura.
Os sensores apresentaram desempenho estatistico similar as demais técnicas de Ml
avaliadas (baseadas em evapotranspiracdo e tensiometria), principalmente nas
variaveis agronémicas. Assim, esses sensores capacitados com logica interpretativa
simplificada se mostram particularmente adequados para agricultores com baixa
escolaridade e em cenarios de restricido de recursos. Ademais, a solucdo demonstrou
potencial para registro de propriedade intelectual.

Os atmbdmetros manuais modificados (AMM), quando equipados com sensores
capacitivos podem ser utilizados como uma alternativa de baixo custo para estimar a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), desde que associadas a estratégias de
correcao baseadas nas condi¢des climaticas locais. O uso de LEDs difusos como
indicativo visual do nivel de evaporacao possibilita a interpretacdo do estado hidrico
de forma intuitiva, tornando a tecnologia acessivel até mesmo para usuarios leigos.
Recomenda-se, contudo, a investigagao futura de varidveis como a qualidade da agua
no desempenho dos sensores.

Embora os resultados desta pesquisa demostrem que os dispositivos
desenvolvidos contribuem para a democratizagao do acesso a ferramentas de Ml
baseadas em dados, promovendo o uso racional da agua e a sustentabilidade da
agricultura irrigada em contextos de pequena escala e baixa infraestrutura; pesquisas
futuras permanecem necessarias, especialmente, testar os AMM no MI em condi¢des
de campo visando validar sua viabilidade operacional, além de integrar sensores

confeccionados localmente as diversas solugcdes de MI propostas neste estudo.
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