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RESUMO 

 

O manejo de irrigação (MI) de forma eficiente é essencial para o uso sustentável dos 

recursos hídricos e para o aumento da produtividade agrícola, especialmente em 

regiões com escassez hídrica. No entanto, a adoção generalizada de tecnologias de 

monitoramento por agricultores familiares ainda é limitada devido ao alto custo, à 

complexidade operacional e à necessidade de calibração específica para cada local. 

Este estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar dispositivos de MI de baixo custo 

e fácil operação, adequados para usuários com baixa renda e escolaridade, com foco 

no monitoramento da umidade do solo e na estimativa da evapotranspiração de 

referência (ETo). Foram desenvolvidos dois protótipos: (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 atmômetros manuais modificados (equipados com sensores capacitivos) 

integrados a Arduino Nano e ESP32, projetado para estimar indiretamente a ETo 

através do acompanhamento da evaporação de água e retorno em display LCD. 

Ambos os sistemas foram concebidos com foco na acessibilidade econômica, 

replicabilidade e operação autônoma em condições de campo. A calibração 

laboratorial dos sensores capacitivos foi realizada pelo método gravimétrico, 

correlacionando as leituras dos sensores com os teores gravimétrico (μ) e volumétrico 

(θ) 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 4×3, combinando quatro níveis de irrigação (50%, 75%, 100% e 125% da 

necessidade hídrica da cultura) e três estratégias de manejo (baseadas em ETc, 

tensiometria e sensores capacitivos). Avaliaram-se parâmetros agronômicos e de 

eficiência do uso da água. Os sensores capacitivos apresentaram forte correlação 

com os valores observados (R > 0,94; R2 > 0,89), erros reduzidos (RMSE: 0,022–

0,029 m3 m-3), viés desprezível (−4,69×10-7 < MBE < 9,02×10-7) e alta concordância 

(0,94 < d < 0,98). Os atmômetros modificados mostraram sensibilidade consistente às 

variações no nível de água por evaporação, com boa correlação em relação às 

estimativas de ETo obtidas pelo método FAO Penman–Monteith, indicando viabilidade 

como alternativa prática em ambientes com infraestrutura meteorológica limitada. 



 
 

 

Os sistemas propostos demonstraram viabilidade técnica e acessibilidade econômica, 

permitindo a ampliação do uso de práticas de irrigação baseadas em dados em 

contextos de agricultura familiar. Os resultados reforçam o potencial dessas 

tecnologias simplificadas para contribuir com a intensificação agrícola sustentável. 

 

Palavras-chave: agricultura familiar; monitoramento climático; recursos hídricos; 

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 (μ) and 

volumetric (θ) soil water content. A field trial was conducted under Brassica oleracea 

(kale) cultivation using a randomized block design with a 4×3 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; R2 > 0.89), low root mean square error (RMSE: 0.022–0.029 m3 m3), 

negligible bias (−4.69×10-7 < MBE < 9.02×10-7), 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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INTRODUÇÃO GERAL  

 

A agricultura é um setor de importância estratégica para o crescimento 

econômico em diversas regiões do Mundo, especialmente nas regiões em 

desenvolvimento ou de economias emergentes, onde contribui simultaneamente para 

o fornecimento de alimentos, incremento dos rendimentos dos agregados familiares, 

geração de emprego e redução da pobreza (Dethier e Effenberger, 2012). Uma 

parcela significativa da população destas regiões reside em áreas rurais, e tem a 

agricultura como a principal fonte de subsistência (Castañeda et al., 2018). Nas 

regiões em desenvolvimento, a agricultura é tão importante de tal forma que é 

responsável pela empregabilidade de 60% da força laboral e contribui em torno de 

25% do produto interno bruto (PIB), contrariamente aos 9% do PIB dos países de 

economia média e 1% do PIB dos países de rendimentos elevados (Dethier e 

Effenberger, 2012).  

O desenvolvimento da agricultura é impactado por diversos fatores, com 

destaque para recursos naturais como terra arável e água. Diante do atual e futuro 

cenário de degradação e redução contínua destes recursos naturais, assim como 

crescimento populacional, diversas pesquisas (Birhanu e Tabo, 2016; Borrelli et al., 

2020) relatam que a agricultura terá o desafio de produzir mais alimentos com os 

mesmos ou menos recursos naturais (terra arável e água) atualmente disponíveis. 

Estes desafios determinam a necessidade de adotar técnicas agrícolas capazes de 

incrementar a produção de alimentos, sem, no entanto, expandir as áreas de cultivo 

ou demandar mais recursos naturais, com destaque para os recursos hídricos. 

Entre as várias soluções adotadas e/ou desenvolvidas para alcançar um 

equilíbrio entre a necessidade de incremento da produção de alimentos e a limitada 

disponibilidade recursos naturais essenciais para o desenvolvimento da atividade 

agrícola, destaca-se a irrigação (Durães, 2024; Partridge et al., 2023; Puy et al., 2021), 

por permitir o incremento da produtividade e aumento de rendimentos agrícolas, 

reduzir os impactos da escassez ou incertezas de ocorrência de precipitação, expandir 

os limites de produção anuais, entre outros benefícios.  

Os benefícios da irrigação agrícola são destacados em diversas pesquisas. 

Durães (2024) e Puy et al. (2021), referem que, o cultivo irrigado permite obter 

produtividades 2 a 3,5 vezes superiores em relação ao cultivo em sequeiro. Mesmo 

ocupando apenas 24% da área global cultivada, a agricultura irrigada contribui em 
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40% da produção global (Mehta et al., 2024; Puy et al., 2021). A irrigação não só 

contribui para o incremento da produtividade, também permite reduzir o custo unitário 

de produção e mitiga os impactos climáticos, como também otimiza o uso de insumos 

e garante a produção regular (Durães, 2024). Estas evidências realçam a importância 

da irrigação na agricultura. 

Embora a agricultura irrigada seja reconhecida como potencial solução para o 

aumento da produtividade agrícola, também é apontada como uma das atividades que 

mais impacta a escassez de água doce, sendo responsável por cerca de 70% das 

captações globais (Hasan et al., 2023; Hoogeveen et al., 2015; Shemer, Wald e 

Semiat, 2023). Diversas projeções de escassez hídrica indicam que a água tenderá a 

permanecer como um dos principais fatores limitantes para a produção agrícola e 

segurança alimentar (Shemer, Wald e Semiat, 2023; Ungureanu et al., 2020), razão 

pela qual recorrentemente surgem questionamentos sobre o futuro da agricultura 

irrigada e como será possível atender à demanda crescente por água doce, tanto para 

fins agrícolas quanto não agrícolas (Hoogeveen et al., 2015).  

Mesmo diante de desafios de escassez progressiva de recursos hídricos, 

alcançar um equilíbrio entre a necessidade de incremento da produção de alimentos 

e a limitada disponibilidade de recursos como terra arável e água ainda é possível, 

mas exigirá mudanças consideráveis na gestão de água (Mahmood et al., 2015). O 

adequado manejo de irrigação (MI) é indicado como solução para garantir a 

continuidade da produção de alimentos, incremento da produtividade agrícola, uso 

racional de recursos hídricos e sustentabilidade da agricultura irrigada. O MI pode ser 

realizado com base na 1) umidade do solo na zona radicular das plantas, 2) 

quantidade de água perdida por evapotranspiração, e 3) resposta das plantas ao 

estresse hídrico (Sui, 2017); exigindo a utilização de ferramentas que permitem 

estimativas precisas da umidade do solo, evapotranspiração da cultura e stress hídrico 

das plantas, de modo a responder às necessidades de irrigação em tempo oportuno 

e em quantidade ideal. 

O MI baseado na umidade do solo já vem sendo usado a mais tempo 

comparativamente aos outros métodos (Sui, 2017). Além do método gravimétrico, 

métodos eletromagnéticos, como reflectometria no domínio do tempo (TDR) e 

sensores capacitivos, são os comumente usados para medição 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 clássica e direta, considerado padrão e preciso 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos nos três estudos demonstram que o uso de sensores 

capacitivos de baixo custo, integrados a microcontroladores acessíveis como Arduino 

e ESP32, constitui uma alternativa viável, funcional e economicamente acessível para 

o manejo da irrigação (MI) 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 estatístico satisfatório (RMSE < 2,7×10⁻²; R² entre 0,88 

e 0,93), além de elevada concordância entre os valores estimados e observados. Essa 

abordagem facilita a interpretação dos dados por usuários com pouca formação 

técnica, ampliando o potencial de adoção da tecnologia. 

A aplicação dos sensores SKU: CE09640 no cultivo de couve-manteiga 

mostrou-se útil para o monitoramento de umidade do solo ao longo do ciclo da cultura. 

Os sensores apresentaram desempenho estatístico similar às demais técnicas de MI 

avaliadas (baseadas em evapotranspiração e tensiometria), principalmente nas 

variáveis agronômicas. Assim, esses sensores capacitados com lógica interpretativa 

simplificada se mostram particularmente adequados para agricultores com baixa 

escolaridade e em cenários de restrição de recursos. Ademais, a solução demonstrou 

potencial para registro de propriedade intelectual. 

Os atmômetros manuais modificados (AMM), quando equipados com sensores 

capacitivos podem ser utilizados como uma alternativa de baixo custo para estimar a 

evapotranspiração de referência (ETo), desde que associadas a estratégias de 

correção baseadas nas condições climáticas locais. O uso de LEDs difusos como 

indicativo visual do nível de evaporação possibilita a interpretação do estado hídrico 

de forma intuitiva, tornando a tecnologia acessível até mesmo para usuários leigos. 

Recomenda-se, contudo, a investigação futura de variáveis como a qualidade da água 

no desempenho dos sensores. 

Embora os resultados desta pesquisa demostrem que os dispositivos 

desenvolvidos contribuem para a democratização do acesso a ferramentas de MI 

baseadas em dados, promovendo o uso racional da água e a sustentabilidade da 

agricultura irrigada em contextos de pequena escala e baixa infraestrutura; pesquisas 

futuras permanecem necessárias, especialmente, testar os AMM no MI em condições 

de campo visando validar sua viabilidade operacional, além de integrar sensores 

confeccionados localmente às diversas soluções de MI propostas neste estudo.   
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