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O monitoramento continuo da umidade do solo € uma estratégia importante para oti-
mizagado do manejo hidrico e redugéo do desperdicio de agua em sistemas agricolas.
Nesse contexto, sensores de baixo custo associados a plataformas abertas, como
Arduino, apresentam potencial para aplicagbes em agricultura de precisao e automa-
¢ao simplificada. Este trabalho teve como objetivo desenvolvere aplicarum sistema
de monitoramento da umidade do solo baseado em Arduino Uno, utilizando sensor
calibrado, display OLED e alerta sonoro para acompanhamento das condigdes hidri-
cas em cultivo protegido de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). O protétipo foi testado
sob diferentes niveis de irrigacédo, permitindoleituras continuas da umidadedo solo e
emissao de alertas em condicdes criticas. Adicionalmente, foram observadas carac-
teristicas do desenvolvimento vegetal para verificagdo da correspondéncia entre as
leituras do sistema e o comportamento do cultivo. Os resultados indicaram que o sen-
sor foi capaz de identificar variagdes na disponibilidade hidrica, registrando valores
entre aproximadamente 49% e 96% de umidade do solo, além de apresentar coerén-
cia com alteracgdes visuais observadas nas plantas submetidas a menores niveis de
irrigagéo. O sistema demonstrou potencial para monitoramento hidrico em aplicagdes
de baixo custo, podendo ser empregado em atividades de ensino, experimentacéo
agricola e sistemas simplificados de irrigagao.
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Continuous soil moisture monitoring is an important strategy for optimizing irrigation
management and reducing water waste in agricultural systems. In this context, low-
cost sensors associated with open-source platforms such as Arduino have potential
applications in precision agriculture and simplified automation. This study aimed to
develop and apply an Arduino Uno-based soil moisture monitoring system using a cal-
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values between approximately 49% and 96% soil moisture, while showing coherence
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demonstrated potential for low-cost water monitoring applications and may be useful
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INTRODUCAO

Campo &7 Digital . ) .
A agricultura enfrenta crescente pressdo para aumentar produtivi-

dade utilizando menor volume de recursos naturais, especialmente agua.
Segundoa Organizagdodas Nagdes Unidas para Alimentagcdoe Agricultura
(FAO), aproximadamente 70% da agua doce consumida globalmente destina-se a agri-
cultura irrigada (FAO, 2021). O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) apresenta elevada
importancia econdmica e nutricional no Brasil, sendo uma das principais culturas alimen-
tares cultivadas no pais. O desenvolvimento adequado da cultura depende diretamente
das condigbes hidricas do solo, umavez que periodos prolongados de deficiénciade agua
podem comprometer crescimento vegetativo, florescimento e produtividade (EMBRAPA,
2012).

O manejoinadequado dairrigacao pode resultar tanto em déficithidrico quanto em
excesso de agua no solo, comprometendo produtividade agricola, eficiéncia do uso da
agua e sustentabilidade dos sistemas produtivos (Allen et al., 1998). Nesse contexto, sen-
sores de umidade do solo tém sido amplamente empregados para monitoramento em
tempo real das condig¢des hidricas, permitindo tomada de decisdo mais precisa quanto a
irrigacado (Bogena et al., 2007). Entretanto, equipamentos comerciais frequentemente
apresentam custo elevado, dificultando adog&o em pequenas propriedades rurais e insti-
tuicbes de ensino.

Plataformas abertas de prototipagem eletrénica, como Arduino®, ampliaram possi-
bilidades de desenvolvimento de sistemas de monitoramento agricola de baixo custo
(Louis, 2016). A integragéo entre sensores, microcontroladores e dispositivos de alerta
permite construcaode solugdes acessiveis para agriculturade precisédo. Este trabalhotem
como objetivo apresentar o desenvolvimento e aplicagdo de um sistema eletrénico base-
ado em Arduino® destinado ao monitoramento da umidade do solo em ambiente
protegido, avaliando sua operacionalidade em cultivo experimental de feijoeiro.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O trabalho foi conduzido no Centro Estadual de Educacéao Profissional Agricola de
Campo Mourao, no municipio de Campo Mourao-PR. O sistema de monitoramento de
umidade do solo foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma alternativa de baixo
custo para acompanhamento continuo das condi¢des hidricas em ambiente agricola pro-
tegido. O protétipo foi baseado na plataforma ArduinoUno R3®, escolhidadevidoa ampla
disponibilidade, facilidade de programacéo e potencial aplicagdo em sistemas embarca-
dos voltados a agricultura de precisao (Louis, 2016). A arquitetura do sistema integrou
sensor resistivo de umidade do solo, display OLED para visualizagado em tempo real das
leituras e buzzer passivo para emissao de alertas sonoros em condig¢des criticas de dis-
ponibilidade hidrica.

O principio de funcionamento baseou-se naleiturada resisténciaelétrica do sensor
inserido no solo. Alteragdes no teor de agua modificam a condutividade do meio, produ-
zindo sinais analdgicos convertidos pelo microcontrolador em valores percentuais de
umidade. Diferentemente de sistemas que utilizam apenas leituras brutas do sensor, o
presente trabalho incluiu uma etapa prévia de calibragéo, relacionando os valores analo-
gicos registrados pelo sensor com condi¢des reais de umidade do solo.
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O procedimento de calibracédo permitiu estabelecer correspondéncia
Campo ZDigital entre as leituras eletrbnicas e a disponibilidade hidrica do substrato, redu-
zindo erros interpretativos e aumentando a confiabilidade das medig¢des
obtidas durante a aplicagédo experimental. A calibragdo de sensores é con-
siderada etapa essencial para utilizagdo em monitoramento agricola, uma
vez que textura do solo, densidade aparente, matéria organica e salinidade podem inter-
ferir diretamente naresposta elétrica do equipamento (Bogena et al., 2007; Gomes et al.,
2017).

ApoOs calibragdo, os dados passaram a ser apresentados em porcentagem esti-
mada de umidade, facilitando interpretacdo pelo operador. O cédigo embarcado
implementado no Arduino® realizou aquisicdo continua dos sinais, estabilizacido das lei-
turas, exibicdo em display OLED e acionamento automatico do buzzer quando niveis
criticos foram detectados.

A integragao entre monitoramento continuo, visualizagado instantdnea e alerta so-
noro ampliou a funcionalidade do sistema, permitindo identificagcao rapida de condicdes
potencialmente associadas ao déficit hidrico. Essa caracteristica aproxima o protétipo de
aplicagdes empregadas em sistemas simplificados de automagao da irrigagao.

Estudos tém demonstrado que sensores de baixo custo, quando submetidos a ca-
libragdo adequada, podem apresentar desempenho satisfatérioem monitoramento hidrico
agricola, reduzindo discrepancias em relagao a equipamentos comerciais (Bogena et al.,
2007). Gomes et al. (2017), avaliando sensores de baixo custo para monitoramento da
umidade do solo, destacam que procedimentos de calibracéo especificos sao determinan-
tes para melhoria da precisao operacional.

Apesar do potencial observado, sensores resistivos permanecem suscetiveis a de-
gradacéao dos eletrodos ao longo do tempo, o que reforga a necessidade de manutencgéo
periddica ou validagdes complementares em aplicagcdes prolongadas.

Agronomia « Veterinaria

APLICAGAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA EM CULTIVO PROTEGIDO

Para avaliagao operacional do sistema desenvolvido, o protétipo foi aplicado em
cultivo protegido de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) conduzido em ambiente de estufa no
Colégio Estadual Agricola de Campo Mourao — PR. O cultivo foi estabelecido em vasos
individuais contendo substrato agricola, sob condi¢gdes controladas de irrigagao.

O experimento foi estruturado com diferentes volumes de aplicagao hidrica, bus-
cando gerar condigdes contrastantes de disponibilidade de agua no solo e,
consequentemente, diferentes respostas do sensor de monitoramento. Foram utilizados
quatro niveis de irrigacao distribuidos entre tratamentos experimentais, com trés repeti-
¢des por condigao, totalizando doze unidades experimentais.

Durante o periodo experimental, foram realizadas leituras continuas daumidade do
solo por meio do sistema eletrénico desenvolvido. Paralelamente, foram registradas ca-
racteristicas do desenvolvimento vegetal para observagdo do comportamento das plantas
sob diferentes condi¢des hidricas.

As variaveis acompanhadas incluiram determinada da altura das plantas, numero
de folhas, quantidade de vagens, ocorréncia de sintomas visuais de estresse hidrico e a
umidade do solo registrada pelo sensor. O monitoramento das caracteristicas vegetativas
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teve carater complementar, sendo utilizado para verificar possivel corres-
Campo ZDigital pondéncia entre leituras do sensor e respostas visuais do cultivo frente a
disponibilidade hidrica.

Durante o desenvolvimentodas plantas observou-se que tratamentos
associados a menores niveis de umidade apresentaram redugao do vigor
vegetativo, amarelecimento foliar e menor formagao de estruturas reprodutivas. Em con-
traste, unidades submetidas a maiores volumes de irrigacdo apresentaram maior
manutencgéo do desenvolvimento vegetativo e formagao de vagens. Embora o presente
trabalho ndo tenha como objetivo principal quantificar respostas fisiolégicas do feijoeiro
ao déficit hidrico, tais observagdes permitiram avaliar a coeréncia operacional entre as
leituras do sensor calibrado e o comportamento visual das plantas ao longo do cultivo.

Agronomia « Veterinaria

RESULTADOS OPERACIONAIS E DISCUSSAO

A aplicacédo experimental do sistema desenvolvido permitiu avaliar o comporta-
mento operacional do prototipo em condigdes reais de cultivo protegido, utilizando o
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) como plataforma para validagdo do monitoramento da
umidade do solo. O sistema apresentou funcionamento continuo durante o periodo expe-
rimental, realizandoleituras da umidade do substrato, exibindo informag¢dées em tempo real
no display OLED e acionando alertas sonoros em condi¢cdes previamente definidas como
criticas.

As leituras registradas pelo sensorcalibrado variaram aproximadamente entre 49%
e 96% de umidade do solo, indicando capacidade do sistema em detectar diferentes niveis
de disponibilidade hidrica entre tratamentos submetidos a distintos volumes de irrigacao.
Os maiores valores foram observados em vasos com maior fornecimento de agua, en-
quanto menores leituras ocorreram em condigdes associadas a redugao da irrigagéo.

Os tratamentos submetidos a maiores volumes hidricos apresentaram leituras pro-
ximas a 96% de umidade, mantendo condi¢gbes mais favoraveis a disponibilidade de agua
no substrato. Em contraste, tratamentos com menorirrigagdo apresentaram valores redu-
zidos, proximos a 49%, indicando diminui¢cdo da umidade disponivel. Essa diferenga
demonstra sensibilidade operacional do protétipo para identificar alteracbes na condicao
hidrica do solo.

A capacidade de distinguirniveis de umidade representa caracteristica relevante
para sistemas de monitoramento agricola, uma vez que o manejo inadequadodairrigagao
constitui um dos principais fatores associados a redug¢ao da eficiénciado uso da agua e
perdas produtivas em diferentes culturas (Allen et al., 1998). Segundo a FAO (2021), es-
tratégias que favoregcam monitoramento continuo da disponibilidade hidrica apresentam
potencial para aumentar sustentabilidade dos sistemas agricolas e otimizar uso de recur-
SOS.

Além das diferencas registradas pelo sensor, observou-se correspondéncia entre
as leituras obtidas e caracteristicas visuais do desenvolvimento do feijoeiro cultivado nos
vasos experimentais. Tratamentos associados as menores leituras de umidade apresen-
taram reducdo do vigor vegetativo, amarelecimento foliar e menor desenvolvimento
aparente de estruturas reprodutivas. Em contraste, vasos submetidos a maiores niveis de
irrigagcdo apresentaram folhas visualmente mais verdes, maior desenvolvimento da parte
aérea e presencga mais evidente de vagens em maturagao.
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Essas observagbes sugerem coeréncia entre os valores registrados
Campo ZDigital pelo sistema eletrénico e respostas morfolégicas visualmente observadas

nasplantasao longodoexperimento. Embora o presente trabalhonaotenha
como objetivo principal quantificarefeitos fisioldgicos do déficit hidrico sobre
o feijoeiro, o comportamento observado reforgca a funcionalidade do sistema
para identificacdo de condicbes potencialmente associadas ao estresse hidrico.

Estudos envolvendo Phaseolus vulgarisindicam que a redugao da disponibilidade
de agua promove fechamento estomatico, menor expanséaofoliar, redugédo do crescimento
vegetativo e alteragdes na formagao de estruturas reprodutivas (Jacinto Junior; Lucena,
2022). Alteragdes semelhantes foram observadas visualmente nas unidades experimen-
tais associadas as menores leituras de umidade, sugerindo compatibilidade entre o
monitoramento eletrénico realizado e manifestagdes tipicas do déficithidrico descritas na
literatura.

A presenca de folhas amareladas em alguns tratamentos submetidos a menores
niveis de irrigagao pode estar relacionada a redugao da absorgao e transporte de nutrien-
tes minerais, processo frequentemente comprometido sob condi¢gbées prolongadas de
restricao hidrica (Araujo; Silva; Monteiro, 2021). Apesar de tais observagdes nao constitu-
irem avaliacao fisiologica controlada, elas fornecem evidéncias complementares da
correspondéncia entre disponibilidade hidrica monitorada e condigao visual do cultivo.

Durante o periodo experimental verificou-se funcionamento adequado do sistema
de alerta sonoro integrado ao protétipo. O buzzer foi acionado automaticamente quando
niveis criticos de umidade foram atingidos, permitindo indicag&o imediata da necessidade
potencial de intervengdo no manejo hidrico. Essa funcionalidade amplia a aplicabilidade
pratica do sistema, principalmente em contextos de pequena escala produtiva, ambientes
educacionais e sistemas simplificados de automacao agricola.

A literatura demonstra que sensores de baixo custo podem apresentar desempe-
nho satisfatério para monitoramento agricola quando submetidos a calibragao especifica
para as condi¢gdes do substrato utilizado. Gomes et al. (2017), avaliando sensores de
baixo custo para monitoramento da umidade do solo, destacam que procedimentos de
calibracdo aumentam significativamente a confiabilidade das leituras. De forma seme-
Ihante, Bogena et al. (2007) observaram que sensores simplificados podem apresentar
desempenho adequado para acompanhamento de tendéncias de variacao hidrica, espe-
cialmente em aplica¢des de monitoramento continuo.

No presente estudo, a etapa prévia de calibragdo do sensor constituiu componente
importante para interpretagao das leituras obtidas, permitindo conversao dos valores re-
gistrados em estimativas associadas a umidade real do solo. Esse procedimento fortalece
a aplicabilidade do sistema desenvolvido, reduzindo limitagdes associadas ao uso exclu-
sivo de valores analdgicos brutos frequentemente observados em sensores resistivos.

Embora a analise estatistica realizada no estudo original ndo tenha identificado di-
ferencgas significativas entre grupos avaliados (p > 0,05), esse resultado deve ser
interpretado considerando o carater preliminar e tecnologico da aplicagao experimental.
O objetivo principal desta etapa consistiu na verificagdo do desempenho operacional do
sistema em ambiente de cultivo, e ndo narealizagao de inferéncias agrondmicas robustas
acerca do efeito do estresse hidrico sobre o feijoeiro.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos indicam que o sistema apresentou
capacidade funcional para monitoramento continuo da umidade do solo, identificagao de
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diferentes condicdes hidricas e emissao automatizada de alertas operacio-
nais. Emconjunto,os achados sugerem potencial aplicagdo do protétipo em
atividades de ensinotécnico, agriculturafamiliar,monitoramento experimen-
tal e desenvolvimento de sistemas simplificados de irrigagdo automatizada.

A associacao observada entre leituras do sensor e caracteristicas do
desenvolvimento vegetal indica que o sistema pode atuar como ferramenta auxiliar na
identificagao precoce de condigdes favoraveis ao estresse hidrico. Em propriedades de
pequena escala ou contextos educacionais, solugdes de baixo custo integradas a siste-
mas automaticos de alerta podem contribuir para decisdes mais eficientes de irrigagao,
reduzindo desperdicio hidrico e favorecendo maior sustentabilidade no manejo agricola.
Os resultados obtidos neste relato técnico reforcam o potencial de plataformas abertas
baseadas em Arduino® para desenvolvimento de tecnologias acessiveis voltadas ao mo-
nitoramento agricola, embora estudos futuros devam incluirvalidagdo comparativa com
sensores comerciais, ampliagdo do numero de repeticdes experimentais e avaliagdo em
diferentes tipos de solo e condi¢des de cultivo.

CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de monitoramento de umidade do solo baseado em Arduino apresentou
desempenho satisfatério em ambiente protegido, sendo capaz de identificar variagbes na
disponibilidade hidrica e emitir alertas automaticos em condig¢des criticas. A calibragao
prévia do sensor contribuiu para maior confiabilidade dasleituras, permitindo aplicagao do
protétipo no acompanhamento do manejo hidrico em cultivo de feijoeiro.

Os resultados indicam potencial de uso do sistema em atividades de ensino, moni-
toramento experimental e aplicagdes simplificadas de irrigacdo de baixo custo. Estudos
futuros devem ampliar a validacédo do prototipo por meio de comparagao com sensores
comerciais e testes em diferentes condigdes de cultivo.
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