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Resumo - Sensores de água no solo são importes ferramentas para o manejo 
da irrigação e em outras aplicações. Para isso, há dois parâmetros relevantes, 
a umidade (q) e o potencial matricial da água no solo (y). Para a medida da 
umidade do solo há um grande número de sensores comerciais cobrindo toda a 
faixa de medida, de solo seco a saturado, diferentes tipos e condições de solo. 
Já os sensores de y são mais limitados em termos de faixa de operação, custo, 
manutenção e disponibilidade comercial. Este documento apresenta o modo 
de funcionamento, construção e de medida do sensor IGstat, desenvolvido e 
patenteado pela Embrapa, para utilização no controle da irrigação por limiar de 
y. O sensor IGstat é formado por uma cápsula porosa de alta pressão de 
borbulhamento (PB), um núcleo de partículas de microesferas de vidro e duas 
mangueiras para entrada e saída do ar. Foi estabelecida uma relação 
experimental entre o diâmetro médio das microesferas de vidro e a pressão de 
borbulhamento a qual facilita a construção dos sensores IGstat em diferentes 
faixas de PB. Essas faixas de medição são usadas para acionar a irrigação 
quando o solo atinge valores específicos de limiares para cada cultura. A 
relação experimental entre o diâmetro médio das microesferas de vidro e  a 

-0,817pressão de  borbulhamento foi estabelecida em PB = 338,46 diâmetro . 
Para a aferição da PB dos sensores foi desenvolvida uma plataforma 
pneumática para testes e aferição, possibilitando a medida de conjuntos de 10 
sensores por vez, de forma totalmente automática. O trabalho apresenta a 
plataforma de aferição desenvolvida, bem como o procedimento estabelecido 
para a aferição dos sensores, e uma avaliação do desempenho de sensores 
com diferentes PBs utilizando um equipamento simples e de baixo custo para o 
acionamento da irrigação pela resposta do sensor IGstat.

Termos de indexação: Irrigação por limiar, Sensor, Microesferas de vidro, 
Instrumentação, Padronização
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Abstract - Soil water sensors are important tools for irrigation management and 
other applications. To this end, there are two relevant parameters, the soil water 
content (q) and the soil water matrix potential (y). To measure q, there are a 
large number of commercial sensors covering the entire measurement range 
from dry to saturated soil, different soil types and conditions. Sensors for y are 
more limited in terms of operational range, cost, maintenance and commercial 
availability. This document presents the operation, construction and 
measurement mode of the IGstat sensor, developed and patented by Embrapa, 
for use in irrigation control based on y threshold. The IGstat sensor consist of a 
high bubbling pressure porous cup (PB), a glass microsphere core and two 
hoses for air inlet and outlet. To facilitate the construction of IGstat sensors with 
different PB values, to trigger irrigation when the soil reaches specific threshold 
values ​​for each crop, an experimental relationship was established between the 
average diameter of the glass microspheres and the sensor bubbling pressure 

-0.817(PB = 338 .46 diameter ). To measure the sensors PB, a pneumatic platform 
for tests and measurements was developed, enabling the measurement 10 
sensors at a time in a fully automatic way. The work presents the developed 
platform, as well as the established procedure for measuring sensors and an 
evaluation of the performance of sensors with different PBs using a simple and 
low-cost equipment to trigger irrigation by the response of the IGstat sensor.

Indexing Terms: Threshold irrigation, Sensor, Glass microspheres, 
Instrumentation, Standardization 
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Introdução

Um dos principais desafios do século é alimentar uma população crescente 
frente às mudanças climáticas e às exigências de uma produção agrícola e 
pecuária sustentável (Schlor et al., 2015). Para tanto, a irrigação tem um papel 
importante para o alcance dessas metas. Nos últimos 50 anos as áreas 
irrigadas praticamente dobraram, sendo atualmente de cerca de 24% da área 
cultivada com cereais e responsável por 40% da produção mundial (Jagermeyr 
et al., 2015). A irrigação é o principal setor de consumo de água, responsável 
por cerca de 70% do total e a ampliação no uso da água e da terra praticamente 
atingiram seus limites mundialmente (Steffen et al., 2015; Gerten et al., 2013).

O Brasil possui cerca de 8,2 milhões de hectares irrigados, o que representa 
10% de toda área nacional utilizada na agropecuária (ANA, 2021). Entretanto, o 
uso excessivo de água para irrigação pode levar a uma super-exploração dos 
recursos hídricos e deterioração do ambiente (Turner et al., 2019). O uso 
técnico e na medida certa da água de irrigação traz benefícios como produtos 
de qualidade e a racionalização dos insumos (água, energia e fertilizantes), 
levando a um aumento na produtividade da água (razão entre a quantidade de 
água de irrigação utilizada e a produtividade da cultura). Assim, é importante se 
buscar métodos de irrigação com foco no aumento da produtividade da água de 
irrigação e conservação dos recursos hídricos (Zheng et al., 2013).

Em geral, procedimentos de irrigação baseiam-se em avaliações da demanda 
hídrica das culturas, em monitoramentos do status da água no solo com 
sensores, e em informações climáticas (Thompson et al., 2006). Na questão do 
monitoramento da água no solo, existem 2 parâmetros relevantes utilizados, o 
potencial da água no solo que está relacionado à energia da água no solo ou a 

força com que a água está retida no solo, e a umidade volumétrica (q) ou 
gravimétrica do solo (u) que estão relacionados às proporções do volume ou 
massa da água no solo. A energia potencial da água no solo é formada por 
diversos componentes de potencial, como o gravitacional, matricial, de pressão 

e osmótico. O potencial matricial (y) ocorre quando o solo está parcialmente 
saturado, sendo, portanto, o componente da tensão de água de maior interesse 
na irrigação, uma vez que o componente de pressão ocorre somente em solo 
saturado e alagado, o osmótico é em geral muito pequeno e o gravitacional de 

fácil determinação. De um modo prático, a medida de y no solo pode indicar o 

momento de se irrigar, uma vez que há na literatura valores dos limiares de y 
para a irrigação da maioria das culturas (Taylor, 1965; Marouelli et al., 1996). 

Assim, sensores de y são de extrema importância para uma irrigação eficiente 
(Smith et al., 1996), bem como para outras aplicações práticas e estudos de 
processos fundamentais em agricultura, hidrologia e ecologia (Wang et al., 
2007; Zhang et al., 2019; Van Lier, 2020). 
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Há no mercado um grande número de dispositivos sensores de medida da 
umidade volumétrica do solo cobrindo toda a faixa de medida (solo seco a 
saturado), diferentes tipos de solo e condições (laboratório, campo, custo, 
precisão) (Vaz et al., 2013). Já os sensores de potencial matricial da água no 
solo são mais limitados em termos de faixa de operação, custo, manutenção e 
disponibilidade comercial. 

Os dispositivos de medida de y mais comuns são os tensiômetros com cápsula 
de cerâmica porosa com a medida da tensão (pressão negativa) por 
vacuômetro de mercúrio, mecânico ou eletrônico (Marouelli, 2008). Os 
tensiômetros têm boa precisão e medem diretamente o potencial matricial, mas 
apresentam alguns inconvenientes como a ocorrência de cavitação ou embolia 
da água (formação de bolhas de ar) no interior do tensiômetro, quando a tensão 
atinge o valor da pressão barométrica. Nesse caso, tensiômetros comuns 
perdem suas funcionalidades, havendo a necessidade do seu preenchimento 
com água e estabelecimento de novo vácuo no sistema. 

Para solucionar esse problema, foram desenvolvidos tensiômetros 
preenchidos com uma solução polimérica que ampliam a faixa de utilização, de 
zero até valores próximos ao ponto de murcha permanente, que é de -1500 kPa 
(Ploeg et al., 2010). Entretanto os tensiômetros com polímero são de alto custo 
dificultando a sua aplicação de uma forma mais ampla na irrigação comercial. 

Há outros sensores comerciais de tensão da água no solo como os de medida 
da resistividade elétrica em bloco poroso de gesso ou outro material poroso, 
como é o caso do sensor Watermark (Irrometer, EUA). Esses dispositivos, 
apesar de não apresentarem problemas de cavitação, são afetados por 
variações da temperatura e da salinidade do solo, além de perda de eficiência 
com o tempo de uso (Mota et al., 2018). Há ainda outros tipos de sensores para 

a medida de y, como os de medida da dissipação de calor (Flint et al., 2002; 
Matile et al., 2013) e de propriedades dielétricas (Malazian et al., 2011) em 
blocos porosos em equilíbrio com o solo. Entretanto, esses dispositivos 
apresentam limitações como necessidade de calibrações e a aplicação de 
funções para corrigir variações de resposta dos sensores (devido à 
variabilidade entre sensores), correções para variações de temperatura, dentre 
outras. 

Por esses motivos, ainda há grande interesse e demanda no desenvolvimento 

de novos sistemas de medida de y para irrigação no campo e em estufas, 
buscando-se sensores/dispositivos/equipamentos de custo acessível, amplas 
faixas de medida, não ocorrência de cavitação e consequente redução de 
ações de manutenção como ocorre nos tensiômetros comuns, boa precisão de 
medida e baixa influência de fatores como temperatura e salinidade, dentre 
outros aspectos.
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Visando contribuir com o manejo da irrigação pelo uso de sensores, a Embrapa 
desenvolveu as tecnologias dos sensores Irrigás (Calbo, 2000) e IGstat (Calbo, 
et al., 2013). As duas tecnologias são constituídas por uma cerâmica externa, 
uma cavidade interna e mangueiras, onde é aplicada uma pressão de ar. A 
diferença é que no sensor IGstat parte da cavidade interna é preenchida por 
microesferas de vidro de granulometria conhecida. O princípio de 
funcionamento é que quando o solo está úmido, o ar aplicado com uma 
pequena pressão não flui no sensor, mas quando o solo seca para uma tensão 
de água equivalente à pressão de borbulhamento do sensor, o ar permeia o 
sensor e a consequente redução da pressão de ar pode acionar uma bomba de 
irrigação. Assim, esses 2 sensores podem ser utilizados no manejo da irrigação 
por limiar. A principal diferença entre essas 2 tecnologias é que o núcleo do 
sensor IGstat é composto de material particulado não-sinterizado 
(microesferas de vidro) facilitando a sua construção e padronização. Além 
disso, no IGstat, o ar passante é direcionado para a mangueira de saída, 
podendo acionar outros dispositivos como por exemplo sistemas de 
atmogotejamento (Calbo et al., 2013).

O  s e n s o r  I r r i g á s  v e m  s e n d o  u t i l i z a d o  c o m e r c i a l m e n t e  
(

) com ótima aceitação e desempenho (Wamser et al., 2021) e o 
sensor IGstat está em fase de desenvolvimento dos seus produtos pelas 
empresas licenciadas ( ), instalação de unidades 
de demonstração,  realização de testes e avaliações de desempenho em 
estufas e no campo e início de comercialização.

O objetivo desse trabalho é apresentar os conceitos básicos do sensor IGstat, 
da sua instrumentação de medida, uma bancada de testes e controle de 
qualidade, e resultados de sensores com diferentes faixas de resposta.

O sensor IGstat é composto de uma cerâmica externa, com pressão de 
borbulhamento de ar-PB (pressão mínima de ar aplicada na cápsula saturada, 
na qual o ar começa a borbulhar através de seus poros) maior que a PB do 
núcleo do sensor (microesferas de vidro). Diferentes valores de PB podem ser 
obtidos mudando-se a granulometria das microesferas de vidro. 

Quando o solo está úmido e é aplicada uma pressão menor que a de PB das 
microesferas de vidro, não ocorre fluxo de ar, ou seja, a pressão é máxima na 
tubulação de entrada do sensor. Quando o solo está seco com um valor de y 
igual ou maior que a PB do sensor, ocorre fluxo de ar na tubulação do sensor, 
com consequente diminuição da pressão na tubulação de entrada.  A Figura  1a

https://www.hidrosense.com.br/controle-de-irrigacao/controlador-autonomo-
de-irrigacao-mri

https://pitayairrigacao.com.br/

Materiais e Métodos

Descrição do sensor IGstat e equipamento

Sensores IGstat para controle da irrigação: construção, aferição e sistema de controle
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apresenta uma visão geral do sensor com a cerâmica externa, as tampas de 
vedação e os tubos de plástico para entrada e saída do ar, e um corte 
longitudinal evidenciando as partes internas do sensor com a localização das 
microesferas de vidro.

Figura 1. Sensor IGstat com detalhes das partes internas (a) e equipamento 
(Irrigafácil) utilizado para o acionamento da irrigação (b).

Com o sensor IGstat é possível se medir y até o valor da PB do sensor (Calbo et 
al., 2013) e a faixa de operação é controlada pelo tamanho dos poros que é 
definido pela granulometria das microesferas de vidro. Entretanto, a sua 
aplicação mais simples e direta é no controle da irrigação por limiar, ou seja, 
para o acionamento da irrigação, sempre que o solo atingir o valor da PB do 
sensor. Nesse caso, pode-se utilizar uma instrumentação muito simples para o 
acionamento da irrigação, com uma bomba de ar do tipo das utilizadas em 
aquário, um pressostato do tipo dos utilizados em máquinas de lavar roupa, e 
válvula solenoide para acionamento da bomba de irrigação (Fig. 1b). O 
encerramento da irrigação é realizado também de forma automática, quando a 
água atinge o sensor e a pressão na tubulação de entrada aumenta novamente 
para o nível da pressão de entrada e o pressostato comanda a válvula para o 
desligamento da bomba de irrigação.

O método padrão utilizado para a determinação da PB de sensores IGstat 
consiste na aplicação de valores crescentes de pressões de entrada no sensor, 
medindo-se a pressão final, após o equilíbrio para cada valor de pressão 
aplicada (método estático), para pressões variando de cerca de 60% até 140% 
da PB. Posteriormente constrói-se um gráfico da pressão aplicada (P1) versus 
a pressão final de equilíbrio (P2) e a PB é determinada por um ajuste linear dos 
pontos onde a pressão entrada é maior que a pressão no sensor, ou seja, 
quando há borbulhamento e perda de pressão na tubulação.  A Figura 2  mostra

Método e equipamento para a aferição da PB
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um exemplo típico do procedimento de determinação da PB para um sensor 
com microesferas de vidro de granulometria de 32-38 mm. A pressão de set 
point é o valor planejado da pressão de entrada, P1 a pressão efetivamente 
aplicada e P2 a pressão medida no sensor. Em a) e b) as pressões de entrada 
de ar (P1) são menores que a PB do sensor (P2) e assim P2 se iguala à P1 após 
cerca de 60 segundos e não há borbulhamento (perda de pressão). Em c), d), e) 
as pressões no sensor (P2) estabilizam para valores menores que a pressão de 
entrada (P1) indicando o borbulhamento (perda de pressão). Na Fig. 2f 
observa-se o resultado gráfico das pressões P2 no equilíbrio para diversos 
valores de P1, com a indicação do valor de P1 onde o borbulhamento se inicia, 
o qual é obtido pelo ajuste linear dos pontos com P1>PB. 

Figura 2. Exemplo de medida da PB de um sensor IGstat com granulometria 
entre 32 e 38 mm, com aplicação de pressões de entrada (P1) variando entre 
156 e 364 mbar, e medida da pressão no sensor (P2) em intervalos de 5s por 
120s. Em f) são apresentados resultados para um conjunto maior de dados e o 
processo de identificação e determinação da PB.

Para aferir de forma automática a PB dos sensores foi desenvolvido um 
equipamento denominado Painel Pneumático para Aferição de Sensores 
IGstat controlado por CLP (Controlador Lógico Programável), cuja 
configuração geral é mostrada na Figura 3. A visão geral externa (caixa e 
display) e interna (módulos de controle e medida) é apresentada na Figura 4. 
Possui tela sensível ao toque para a programação dos parâmetros de medida, 
medidor de vazão, regulador de pressão, válvulas solenoides, 2 sensores de 
pressão, e manifold com 10 válvulas solenoides. O equipamento permite a 
determinação da PB de conjuntos de 10 sensores por vez. Para tanto, define-se 
no ajuste de parâmetros do painel, a PB esperada do sensor, a faixa de 
variação percentual de P1 (p. ex. entre 60% e 140%) e o tempo de equilíbrio. As

Sensores IGstat para controle da irrigação: construção, aferição e sistema de controle
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medidas são realizadas sequencialmente no canal 1 a 10 e as medidas são 
mostradas no display durante a aquisição dos dados e armazenadas em 
arquivo xls em um pen-drive, para posterior processamento dos dados (como 
feito na Fig. 2f) e obtenção dos valores de PB dos sensores. 

Figura 3. Diagrama de blocos do equipamento para medidas automáticas com 
os sensores IGstat.

Figura 4. Fotos da parte externa e interna do Painel Pneumático para Aferição 
de Sensores IGstat.

O equipamento foi utilizado para a determinação da PB de um grande número 
de sensores produzidos com diferentes frações granulométrica de 
microesferas de vidro, variando de 8,5-12 mm a 100-200 mm, permitindo 
estabelecer uma correlação experimental entre a granulometria e PB, para uso 
como referência para a construção de sensores IGstat com a PB desejada, 
para as diferentes demandas das culturas irrigadas em termos de limiar de 
irrigação.
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O resultado do experimento de controle da irrigação em vasos com a reposição 
da água evaporada no solo para os limiares de 6, 11 e 17 kPa é mostrado na 
Figura 7a) e em 7b) um detalhe para um período de cerca de 1 dia evidenciando 
os picos de aumento da umidade pelo acionamento da irrigação. Em geral, 
verificam-se pequenas reposições de água a cada 4 horas, que foi o período 
definido no temporizador para o acionamento do Irrigafácil. Verifica-se que com 
o uso dos sensores IGstat de diferentes PB e com o Irrigafácil controlando o 
acionamento e desligamento da irrigação obteve-se um ajuste da umidade nos 

3 -3 3 -3 3 -3vasos de 0,335 m m , 0,247 m m  e 0,152 m m  (valores médios a partir da 
estabilização). Esses valores de umidade estão de acordo com os esperados, 
em função da curva de retenção da água no solo (curva característica do 
potencial matricial em função da umidade volumétrica), para o solo LVAd com 
32% de argila. 

Figura 6. Pressões de borbulhamento (PB) obtidos com o Painel Pneumático 
para Aferição para sensores IGstat construídos com diferentes diâmetros de 
microesferas de vidro (a) e valores médios de PB para diferentes frações 
granulométricas (b).

Figura 7. Umidade do solo em 3 vasos com irrigação controlada por sensores 
IGstat, e o Irrigafácil, de PB de 6, 11 e 17 kPa, em função do tempo, com a 
irrigação acionada pelo Irrigafácil conectado aos sensores. Em a) é 
apresentado o gráfico para todo o período do experimento (aprox. 20 dias) e em 
b) um detalhe para um período de cerca de 1 dia, evidenciando os picos de 
umidade pela irrigação controlada pelos sensores.

Sensores IGstat para controle da irrigação: construção, aferição e sistema de controle



Avaliação da tecnologia na irrigação por limiar

Resultados e Discussão

Sensores IGstat com PB de 6, 11 e 17 kPa foram construídos com microesferas 
de vidro de 110-120 mm, 60-70 mm e 40-50 mm, respectivamente, e testados em 
um experimento em laboratório, para o controle da irrigação por limiar em vasos 
em um solo Latossolo Vermelho Amarelo distrófico-LVAd (32% de argila). O 
equipamento Irrigafácil foi utilizado para o acionamento e desligamento da 
irrigação, em função das respostas dos sensores IGstat (Figura 5). A cada 4 
horas, o sistema era ligado, com a utilização de um temporizador programável, 
e de acordo com pressão de ar nos sensores o pressostato ativava ou não a 
irrigação, em função da PB de cada sensor. O experimento foi realizado sem a 
utilização de plantas, sujeito apenas a perda de água por evaporação e 
reposição da água pela irrigação por gotejamento, baseado nas respostas dos 
sensores IGstat e controlado pelo Irrigafácil.

Figura 5. Experimento para avaliação do sistema de controle de irrigação com 
sensores IGstat utilizando bomba de ar e pressostato mecânico para 
acionamento de válvula solenoide.

Para o monitoramento da umidade do solo, foram instalados 2 sensores 5TE 
(Meter, EUA) por vaso, nas profundidades de 5 e 15 cm e conectados a um 
coletor de dados EM50 (Meter), com frequência de aquisição de 10 minutos. O 
experimento completo teve duração de cerca de 20 dias. Foram utilizados 
gotejadores Netbow (Netafin) com diâmetro de 12 cm.

A Figura 6 apresenta a relação experimental obtida entre a PB medida com o 
painel pneumático de aferição dos sensores e o diâmetro das microesferas de 
vidro utilizadas na confecção dos sensores IGstat. Os dados foram ajustados 

-0,817por uma função de potência e a equação obtida (PB = 338,46 diâmetro ) 
será utilizada para a seleção das frações de microesferas de vidro para a 
obtenção de sensores para a irrigação de diferentes espécies de plantas, em 
função dos limiares de potencial matricial (y) publicados na literatura (Taylor, 
1965; Marouelli et al., 1996).
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