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INTRODUCAO

O semidrido brasileiro apresenta baixa pluviosidade, elevada variabilidade das
chuvas e altas taxas de evapotranspiragao, resultando em déficit hidrico recorrente, o que
torna o solo o principal reservatorio de agua para os sistemas agricolas e ambientais
(EMBRAPA, 2018; FAO, 2021). A dinamica da 4gua no solo ¢ influenciada por atributos
fisico-hidricos, com destaque para a umidade do solo e a condutividade elétrica (CE). A
umidade do solo estd diretamente relacionada a disponibilidade hidrica e ao
desenvolvimento das culturas, enquanto a condutividade elétrica ¢ amplamente utilizada
como indicador indireto da presenca de sais soluveis e da umidade do solo, contribuindo
para a identificacdo precoce de processos de degradagdo e riscos a desertificagdo
(HILLEL, 1998; LIBARDI, 2018).

Diante da variabilidade ambiental e das propriedades do solo, 0 monitoramento
continuo torna-se essencial para representar adequadamente a dindmica hidrica, uma vez
que medic¢des pontuais podem ser limitadas. Nesse contexto, a instrumentacgdo agricola e
ambiental baseada em sensores e tecnologias IoT possibilita a aquisicdo de dados em
tempo real e a analise temporal das varidveis, apoiando a tomada de decisdo no manejo
do solo e da 4gua (AYERS; WESTCOT, 1999; EMBRAPA, 2018).

Estudos recentes destacam o uso de sistemas baseados em sensores, conectividade
em nuvem e inteligéncia artificial para o0 monitoramento continuo de varidveis do solo e
de processos hidroldgicos, evidenciando o potencial de redes de sensores e tecnologias e
baixo custo (SANZ, E.; GONZALEZ, J.; MARTINEZ, L.; RODRIGUEZ, A., 2024;
DUARTE, J. R.;; NUNEZ, D. N. C., 2024).

Nesse contexto, o presente estudo avaliou o uso de um sensor de condutividade
elétrica para o acompanhamento das condi¢des do solo em ambiente semiarido, utilizando
a inteligéncia artificial como apoio a interpretacao dos dados.

METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Agua e Solo (LAS) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), utilizando Neossolo Regolitico. €
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regides semidridas, apresentando variagdes texturais e suscetiveis a alteragdes no teor de
umidade e na concentragdo de sais soluveis, fatores que influenciam diretamente a
condutividade elétrica do solo.

O sistema foi desenvolvido por meio de um sistema de instrumentagdo baseado em
um sensor de salinidade/condutividade elétrica do solo THC-S, conectado a um
microcontrolador ESP32 por meio de um conversor de dados TTL-RS485, permitindo a
comunicagdo serial entre os dispositivos.O microcontrolador ESP32 foi programado
utilizando a Arduino IDE, com a linguagem C/C++, sendo responsavel pela leitura dos
dados do sensor, organizacdo das informagdes e registro temporal. Leituras que
retornaram valor igual a zero para as varidveis monitoradas foram interpretadas como
falha de leitura ou comunicagdo com o sensor e, portanto, ndo foram registradas no banco
de dados, sendo apenas sinalizadas pelo sistema. Esse procedimento foi adotado com o
objetivo de evitar o armazenamento de dados ndo representativos das condigdes reais do
solo e a sobrecarga do sistema de armazenamento.

Os dados coletados pelo ESP32 foram transmitidos via conexao Wi-Fi para um
banco de dados em nuvem na plataforma Supabase, onde foram armazenadas informagdes
de identificagdo do sensor, georreferenciamento, valores de condutividade elétrica,
variaveis ambientais e registro temporal. Esses dados foram disponibilizados em um
painel web, permitindo a visualizagdo em tempo real e historica das leituras, bem como a
analise temporal do comportamento da variavel monitorada.

Figura 1- Arquitetura do sistema de monitoramento.

O sistema foi projetado para a coleta de dados reais do ambiente, gerando um grande
volume de informacdes em curtos intervalos de tempo. Foi realizada a integracdo do
sistema com uma inteligéncia artificial, por meio da API do Gemini, com o objetivo de
auxiliar no processamento e na interpretacao dos dados coletados. Os dados armazenados
no banco de dados foram organizados e enviados a API, que realizou a analise automatica
das séries temporais, identificando padrdes, variacdes relevantes e comportamentos
andmalos. Como resultado, a inteligéncia artificial gerara relatorios sintéticos, destacando
as principais informagdes de interesse, o que contribuiu para uma analise mais rapida e
eficiente do comportamento da condutividade elétrica do solo ao longo dos ensaios.

RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram o funcionamento adequado do sistema de
monitoramento proposto, desde a aquisicdo até a visualizagdo dos dados. Durante os
testes realizados em bancada, observou-se transmissdo continua e estavel das
informagdes, sem perdas significativas, evidenciando a viabilidade da comunicacao entre
o sensor de condutividade elétrica, o ESP32 e o banco de dados em nuvem via conexdo
Wi-Fi. Esse comportamento ¢ compativel com sistemas de monitoramento baseados em
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redes dg: sensores € platgtformas em nuvem descritos na literatura recente (SANZ, E.;
GONZALEZ, J.; MARTINEZ, L.; RODRIGUEZ, A., 2024)

A integracdo do sistema com a inteligéncia artificial, por meio da API do Gemini,
possibilitou a organizacao e a sintese dos dados gerados pelos sensores, auxiliando na
interpretagdo das variacdes observadas durante os ensaios (Figura 2). Abordagens
semelhantes, que utilizam inteligéncia artificial como ferramenta de apoio a analise de
dados provenientes de sensores de solo, t€ém sido relatadas em estudos recentes,
demonstrando seu potencial para lidar com grandes volumes de informagdes e apoiar
diagnoésticos ambientais e agricolas (ISLAM, M. R.; RAHMAN, M. M.; HOSSAIN, M.
A.; AHMED, S., 2023)

i Dados Monitorados do Solo

Timestamp Temperatura (*C) Umidade (%) Condutividade Elétrica (dS/m)
2025-12-10 16:45:47 264 o 0
2025-12-10 16:46:17 264 0 0
2025-12-10 164717 %5 0 0
2025-12-10 16:48:18 275 239 007
2025-12-10 16:49:18 276 229 0068
2025-12-10 16:5019 275 229 0067
2025-12-10 16:51:20 275 23 0.066
2025-12-10 16:5221 274 2 0066
2025-12-10 16:53:22 273 23 0065
2025-12-10 16:54:22 271 231 0.0685
2025-12-10 16:55:23 27 231 0.085
2025-12-10 16:56:24 %69 231 0065
20051210 16:57:23 271 5 0142

2025-12-10 16:56:24 27 449 0145

Figura 2 - Painel web com dados de temperatura, umidade e condutividade elétrica do
solo, organizados e apresentados com apoio de inteligéncia artificial.

A resposta do sensor de condutividade elétrica as condigdes experimentais
observadas estd em consonancia com estudos que destacam a relevancia desse tipo de
sensor (HORVATH, J.; KOVACS, A.; TOTH, B., 2024). Ademais, a utilizagdo de um
sistema de instrumentagdo de baixo custo reforca a viabilidade da aplicacdo em estudos
experimentais, alinhando-se a trabalhos que discutem a calibracdo e o uso desses sensores
em contextos reais de monitoramento do solo (DUARTE, J. R.; NUNEZ, D. N. C., 2024).

De modo geral, a aquisi¢do e a transmissdo continua dos dados demonstraram a
confiabilidade da conectividade e a aplicabilidade do sistema para estudos experimentais.
Ressalta-se que a inteligéncia artificial ndo substitui os métodos cientificos tradicionais
nem a interpretacdo técnica do pesquisador, mas atua como ferramenta de apoio a
sistematizacdo das informacgoes, especialmente em cendrios caracterizados por grande
volume de dados.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciam que a instrumentacao baseada em sensores
permitiu a integracdo do sistema com a inteligéncia artificial, por meio da API do Gemini,
atuou como ferramenta de apoio a analise dos dados, contribuindo para a organizagao,
sintese e identificacdo de padrdes nas séries temporais geradas pelos sensores,
constituindo uma alternativa vidvel para o monitoramento das condi¢cdes do solo em
ambientes semiaridos.

Os proximos passos para o presente trabalho consistem em embarcar o modulo
desenvolvido, tornando possivel deixd-lo exposto ao ambiente avaliado, bem como
realizar a calibragao do sensor utilizado e assim adquirir dados reais para a avaliacao dos
resultados e relatorios gerados pela inteligéncia artificial embarcada no sistema.
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