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Construcéo e uso de sondas de umidade de baixo custo para monitoramento da agua no
solo

Resumo

A adocéo de tecnologias acessiveis, como Arduino e sensores de umidade, possibilita 0 manejo eficiente
da irrigacéo, reduzindo desperdicios de agua e energia, aumentando a produtividade e favorecendo a
sustentabilidade na agricultura. O presente trabalho teve como objetivo construir e testar um sensor
resistivo de umidade do solo, acoplado a um sistema Arduino, como alternativa de baixo custo para o
monitoramento continuo da agua no solo em Neossolo Litdlico Distréfico. Inicialmente, foram realizados
testes de calibracdo em laboratério, utilizando vasos com diferentes densidades do solo e condutividades
elétricas simuladas. Os sensores HD-38 foram conectados ao microcontrolador Arduino e os dados de
umidade foram comparados com a perda de massa dos vasos. Os dados foram ajustados via regresséo linear,
obtendo-se um modelo com coeficiente de determinacgéo (r2) de 0,96. Apds a calibracdo, as sondas foram
instaladas em campo, em area cultivada com melancia, sendo testadas sob quatro tratamentos: Testemunha,
Leonardita australiana, Bacillus aryabhattai e a combinagdo de ambos bioinsumos. As leituras foram
coletadas automaticamente a cada hora, ao longo de outubro a dezembro de 2024. A analise estatistica dos
dados revelou diferencas significativas entre os tratamentos, com destaque para o desempenho do Bacillus
aryabhattai em periodos secos e da Leonardita em irrigacdo. As sondas apresentaram bom desempenho em
detectar variacdes de umidade mesmo sob condi¢fes ambientais diversas, comprovando sua eficiéncia
quando calibradas adequadamente. O sistema desenvolvido demonstrou ser viavel de forma técnica e
economicamente, além de promissor para uso por pequenos produtores e em pesquisas experimentais.
Palavras-chave: arduino; bioinsumos; irrigacdo; Neossolo litélico distréfico.

Construction and use of low-cost moisture probes for soil water monitoring

Abstract

The adoption of accessible technologies, such as Arduino and moisture sensors, enables efficient irrigation
management, reducing water and energy waste, increasing productivity, and promoting sustainability in
agriculture. This study aimed to build and test a resistive soil moisture sensor, coupled with an Arduino
system, as a low-cost alternative for continuous soil water monitoring in Dystrophic Litholic Neosols.
Initially, calibration tests were performed in the laboratory using pots with different soil densities and
simulated electrical conductivities. The HD-38 sensors were connected to the Arduino microcontroller,
and moisture data were compared with the pots' mass loss. The data were fitted using linear regression,
resulting in a model with a coefficient of determination (r2) of 0.96. After calibration, the probes were
installed in the field, in an area cultivated with watermelon, and tested under four treatments: control,
Australian Leonardite, Bacillus aryabhattai, and a combination of both bioinputs. Readings were collected
automatically hourly from October to December 2024. Statistical analysis of the data revealed significant
differences between treatments, particularly the performance of Bacillus aryabhattai in dry periods and
Leonardita in irrigation. The probes performed well in detecting moisture variations even under diverse
environmental conditions, demonstrating their effectiveness when properly calibrated. The developed
system proved to be technically and economically viable, as well as promising for use by smallholder
farmers and in experimental research.

Keywords: arduino; bioinputs; irrigation; Dystrophic lithic neosol.
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1 Introducéo

A agricultura moderna enfrenta desafios crescentes no manejo eficiente da agua, recurso cada vez
mais escasso devido as mudancas climéticas, ao aumento da demanda e & ma gestdo hidrica. Segundo o
relatério da FAO (2021), a irrigacdo ja é responsavel por 72% de toda a captacdo de agua doce, sendo
urgente a adog&o de praticas mais sustentaveis e tecnologicas para garantir a seguranca hidrica.

De acordo com o Atlas Irrigacdo, publicado pela ANA em 2021, o Brasil possui 8,5 milhdes de
hectares (Mha) equipados para irrigacao, 35% destes de fertirrigagdo com &gua de retso (2,9 Mha) e 65%
com irrigacdo de &gua de mananciais (5,5 Mha). Considerando a grande dindmica do uso da &gua para a
agricultura irrigada, é fundamental o constante monitoramento de indicadores para subsidiar a gestdo
publica e privada dos recursos hidricos utilizados nessa atividade (ANA, 2024). Tais dados reforcam a
importancia de desenvolver solugdes tecnoldgicas que aliem eficiéncia hidrica a produtividade agricola.

Durante o manejo da cultura, é essencial monitorar constantemente a umidade do solo, para garantir
um manejo racional da agua, tanto para estabelecer o momento de irrigar quanto para estabelecer a lamina
de &gua a ser aplicada, como também, condicGes 6timas para o crescimento das plantas (Gutierres & Neves,
2021).

Além da agua, outro fator de relevancia no manejo irrigado é o gasto energético associado ao
bombeamento e a distribuicdo da agua. Sistemas ineficientes de irrigacdo ndo apenas desperdi¢cam recursos
hidricos, mas também elevam significativamente o consumo de energia elétrica, impactando diretamente
0s custos de produgdo. Segundo um estudo realizado pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) se airrigacdo fosse utilizada de forma racional, aproximadamente 20% da &4gua e 30% da energia
consumidas seriam economizadas. Com isso, tecnologias de monitoramento, como sensores de umidade
integrados a sistemas automatizados, permitem otimizar a frequéncia e a duragdo da irrigacéo, reduzindo
simultaneamente o0 gasto energético e os impactos ambientais, reforcando a importancia de solugdes
inteligentes e sustentaveis para 0 campo.

Como alternativa, existem alguns métodos para estimar a umidade do solo, como: TDR, sondas de
capacitancia, sondas de néutrons, tensidmetros manuais e automaticos, entre outros. Entretanto, esses
equipamentos geralmente tém um custo inicial elevado e exigem um conhecimento técnico aprofundado, o
que dificulta sua adocdo pelos agricultores com recursos limitados.

Nesse sentido, o Arduino se destaca como uma ferramenta versatil e de facil programacéo,
amplamente utilizada em projetos de automacéo agricola devido ao seu custo acessivel, compatibilidade
com diversos sensores e capacidade de operar em tempo real. A missdo do Arduino é permitir que qualquer
pessoa melhore sua vida por meio de tecnologias digitais e eletrdnicas acessiveis. A Arduino projeta,
fabrica e oferece suporte a dispositivos eletrénicos e softwares, permitindo que pessoas em todo 0 mundo
acessem facilmente tecnologias avancadas que interagem com o mundo fisico (ARDUINO, 2022).

O Arduino trata-se de uma plataforma eletrdnica de codigo aberto baseada em hardware e software
faceis de usar e relativamente baratas (ARDUINO, 2025). Aliado a isso, 0 avanco da agricultura digital
tem promovido a integracdo de tecnologias para 0 monitoramento em tempo real. Dispositivos de baixo
custo, como 0s sensores resistivos de umidade, permitem coletar dados precisos e automatizar processos
de irrigacdo, contribuindo significativamente para a economia de agua e a otimizacdo da producgéo agricola.
Quando bem aplicadas, essas tecnologias possibilitam ndo apenas a reducéo do desperdicio hidrico, mas
também o aumento da eficiéncia produtiva das culturas.

Além disso, estudos recentes dizem que essa abordagem ndo apenas otimiza 0 uso da agua, mas
também garante que as plantas recebam a quantidade ideal de irrigagdo. Além disso, a automagéo permite
um monitoramento mais eficaz das condi¢Bes ambientais, como temperatura e umidade, possibilitando
ajustes em tempo real (ALVES et al., 2024). Isso reforca a importancia de desenvolver e aplicar solucbes
tecnoldgicas compativeis com as necessidades do campo, especialmente aquelas de facil replicacdo por
pequenos e médios produtores.

O objetivo do trabalho foi construir e testar um sensor resistivo de umidade do solo acoplado a um
sistema Arduino, instalado em um Neossolo Litolico distréfico, como alternativa de baixo custo para o
monitoramento continuo da umidade.



2  Método da pesquisa

2.1 Calibracao da sonda em Laboratério

Antes da aplicacao dos sensores de umidade no solo a campo, foi realizada uma etapa de calibracdo
em laboratorio da Fazenda Escola do Instituto Federal Goiano, Campus Ipora (16°25* 29” S, 51°09°04” W
e altitude de 584 m). Utilizaram-se vasos cilindricos de PVC (12 cm de altura e 10 cm de didmetro), com
drenagem na base e manta geotéxtil para evitar a perda de solo. O solo utilizado foi um Neossolo Litolico
Distréfico (EMBRAPA, 2018), coletado na fazenda escola, preparado com secagem ao sol, peneiramento
e homogeneizagéo.

Cada vaso recebeu uma quantidade igual de solo, e os sensores de umidade resistivos HD-38 foram
conectados a um sistema montado com Arduino, utilizando linguagem C++. A leitura dos sensores foi
armazenada em cartdo micro SD, enquanto 0s vasos eram pesados diariamente para comparar a variagao
da umidade com a variacao da resisténcia elétrica dos sensores (Figura 1).

Figura 1 — Sistema experimental em laboratério, realizado na fazenda escola do If goiano campus ipora, com
sensores resistivos HD-38 conectados ao microcontrolador Arduino Mega 2560 para leitura da umidade do solo em
vasos contendo Neossolo Litélico Distrofico, durante a fase de calibracdo com diferentes densidades e
condutividades elétricas.

Fonte: Proprio autor. )

Foram realizados testes com diferentes condi¢cdes de densidade do solo (1,2 e 1,5 g.cm?) e
condutividade elétrica da agua, utilizando cloreto de potassio diluido para simular niveis de salinidade (0,0;
0,5; 1,26 e 1,5 dS.m™*). Ap6s a saturacdo das amostras, os vasos foram deixados secando naturalmente, e
0s dados de peso e leitura dos sensores foram correlacionados por meio de planilha no Excel, utilizando
regressdo linear, obtendo entdo uma curva de calibracdo. Por fim, os pardmetros de ajuste foram
determinados por meio do algoritmo de Levenberg-Marquardt, reconhecido por sua eficiéncia em treinar
redes neurais e ajustar modelos nédo lineares, proporcionando rapida convergéncia e menor erro quadratico
médio (LOUKI et al., 2023). O coeficiente de determinacado (r2) entre os dados medidos e estimados foi
obtido a partir da planilha eletrénica do Excel, garantindo elevada correlacéo e robustez do modelo frente
as variagOes de densidade e condutividade elétrica observadas nos ensaios.

O = [(%) + ﬁ] ' ((a. EC?+ b.EC + c)1+ (d.T?+e.T+ f)) @)

Em que: Occ é a umidade volumétrica na capacidade de campo (m3.m3); Or é a umidade volumétrica no
limite inferior de interesse do monitoramento (m3.m); Scc € a leitura do sensor associado a capacidade de



campo da amostra (mV); Sr é a leitura do sensor associado ao limite inferior de umidade desejada (mV);
EC ¢ a condutividade elétrica da 4gua de irrigacéo (dS.m™); T —temperatura do solo (°C); B, a (0.0637066),
b (0), ¢ (0.2457541), d (8.375E-05), e (0.008839), f (0.304576) — parametros de ajuste do modelo.

2.2 Aplicagdo da sonda a campo

Apos testes realizados em laboratorio e a calibragdo finalizada, as sondas foram instaladas a campo
com o mesmo tipo de solo da calibracdo. O experimento foi conduzido no periodo de outubro a dezembro
de 2024. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo AW, Savana, com uma estagdo seca no
inverno.

Utilizou-se 0 mesmo sistema montado em laboratério, composto pelo hardware (placa com
microcontrolador Arduino mega 2560), adaptador micro SD, micro SD, sensores resistivos HD-38 e
baterias de 14 volts. A fim de abranger uma maior area de andlise e tratamentos, foram instaladas 12 sondas
ao microcontrolador, seguindo os mesmos pardmetros da calibracdo, se diferenciando somente na
programacdo, onde foram ajustados os cédigos para um maior numero de sensores e coletas automaticas
de dados por hora.

As sondas foram instaladas na cultura da melancia apds seu estabelecimento (Figura 2), foi instalado
o microcontrolador Arduino ao centro da area experimental, com auxilio de um poste de eucalipto com
aproximadamente 1,0 m de altura acima da superficie do solo.

Figura 2 — Disposicéo do microcontrolador Arduino Mega 2560 no centro da area de cultivo da melancia na fazenda
escola do If goiano campus ipora. Fixado em estrutura de madeira, realizando leituras horarias de umidade em
tempo real a partir de sondas HD-38 instaladas préximas as plantas de melancia em diferentes tratamentos com

bioinsumos.

Fonte: Proprio autor.

2.3 Area experimental e tratamentos

Quanto aos tratamentos utilizados foram propostos dois bioinsumos, Leonardita australiana e
Bacillus aryabhattai, produzido pelo Centro de exceléncia em bioinsumos (Cebio) do préprio campus. O
experimento foi disposto em quatro tratamentos, sendo eles: T1 — Testemunha; T2 - Leonardita australiana
- Alga; T3 - Bacillus aryabhattai; T4 - Leonardita australiana + Bacillus aryabhattai. Os sensores foram
divididos por sorteio, sendo trés em cada tratamento, sendo eles: T1- S3/S7/S9; T2 — S4/S5/S11; T2 —
S2/S6/S10; T4 — S1/S8/S12 (S= sensores).



A érea experimental foi composta por seis linhas de melancia, da cultivar crimson sweet, com
espacamento de 1,0 x 2,0 m, entre plantas e entre linhas. Para estabelecimento da bordadura as duas linhas
de cada extremidade e as plantas das extremidades de cada linha foram excluidas. Dentro dos blocos 0s
tratamentos foram distribuidos aleatoriamente por sorteio de acordo com o0s tratamentos propostos. Para
aplicacéo das laminas de irrigacdo, foi utilizado o sistema por gotejamento. Foi instalada uma linha lateral
por fileira de planta, cada uma com 15 m de comprimento e espacada em 2,0 m conforme a Figura 3. O
manejo da irrigacdo consistiu em irrigacdes diarias.

Figura 3 - Esquema da area de cultivo de melancia, com demarcacéo das seis linhas plantadas, posicionamento das
sondas HD-38 por tratamento (T1 a T4) e dimensdes da area.
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australiana- 51; 58, 512

Fonte: Proprio autor.

2.4  Coleta e analise de dados

Conforme programacédo utilizada, os dados foram coletados de forma automatica a cada hora e
armazenados em um micro SD. As leituras fornecidas pela entrada analégica eram entre 0 e 1024 (leitura
do sensor), dessa forma, sendo necessario que 0s dados sejam inseridos na base de dados para obtencédo de
Teta (0). A cada dois dias os dados foram descarregados de forma manualmente na base de dados criada a
partir dos resultados da calibracdo, podendo entdo obter o resultado da transformacéo dos valores em Teta
(0). Por fim, foi possivel analisar todos os dados de forma descritiva, portanto ndo foi utilizado analise
estatistica.

3 Resultados e discussbes
3.1 Ajuste da equacdo de calibracdo dos sensores resistivos

A etapa de calibragéo dos sensores resistivos HD-38 revelou-se essencial para a obtengéo de dados
confidveis de umidade do solo em tempo real. A calibragdo foi realizada considerando dois fatores cruciais



que influenciam diretamente a leitura dos sensores: a densidade do solo e a condutividade elétrica da
solucdo.

O modelo matematico ajustado obteve um coeficiente de determinacdo (r2) de 0,96 (Grafico 1),
indicando excelente correlacdo entre os valores registrados pelos sensores e a umidade do solo. Esse
resultado esta alinhado com estudos que destacam a importancia de calibrar sensores resistivos para solos
especificos, considerando fatores como densidade e condutividade elétrica (Bogena et al., 2017). A equagéo
gerada incorporou, além da leitura do sensor, parametros de ajuste que levam em consideragdo a
condutividade elétrica da solucdo do solo, temperatura e pardmetros do solo, o que reforca a robustez do
modelo frente a variacdes ambientais. Confirmando que, mesmo sendo um sensor de baixo custo e baixa
resolucdo, o0 HD-38 pode alcancar niveis aceitaveis de precisao, desde que devidamente calibrado para as
condigdes locais de solo e manejo.

Além disso, a calibragdo possibilitou o desenvolvimento de uma base de dados especifica, usada para
converter automaticamente os dados brutos dos sensores (valores entre 0 e 1024 da entrada analdgica) em
valores reais de umidade, facilitando a automacéo do monitoramento. Dessa forma, a precisdo alcancada
reforca a viabilidade de sensores resistivos em aplicacGes praticas, desde que calibrados adequadamente
para as condigdes locais (Bogena et al., 2017). Esse aspecto é particularmente relevante em sistemas de
baixo custo, que buscam acessibilidade para pequenos produtores, conforme destacado em estudos sobre
agricultura digital (Wolfert et al., 2017).

Gréfico 1 — Relacdo linear entre a leitura dos sensores HD-38 e os valores reais de umidade volumétrica do solo
com densidade de 1,2 g.cm™, mostrando a equagio de calibracéo obtida ap0s testes laboratoriais com controle de
condutividade elétrica e densidades.
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Fonte: Proprio autor.

Apesar da desvantagem inerente a precisdo dos sensores, e as respostas serem mascaradas pela
variagdo da temperatura e condutividade elétrica da solugdo do solo (CHOWDHURY et al. 2022;
KASHYAP & KUMAR, 2021) foi possivel obter dados validos para uma possivel implantacdo em areas
de irrigacdo, entretanto se faz necesséaria a coleta de mais dados com diferentes condutividades e
temperaturas para chegarmos em uma melhor calibragéo.

3.2 Analise dos dados a campo

A anélise de variancia (ANOVA) foi realizada e os resultados indicam que ha uma diferenca
significativa entre as médias dos grupos (F = 4.51, p = 0.0037). O tratamento com algas apresentou a maior
variabilidade entre as repeticGes (Gréfico 2), indicando maior dispersdo nos dados coletados, que foi
ocasionado pela Sonda 5, que estava com muitos problemas de contato.

Essa variabilidade pode estar relacionada a heterogeneidade na aplicacdo do bioinsumo ou a
variacOes nas propriedades do solo, como apontado em estudos sobre a aplicagdo de condicionadores



organicos (Lal, 2004). A analise sugere que a Leonardita australiana pode ter alterado a estrutura do solo,
afetando a retencdo hidrica de forma menos uniforme em comparagdo com outros tratamentos.

Grafico 2 — Resultado da analise estatistica (ANOVA) das médias de umidade do solo por tratamento, com destaque
para a variabilidade entre sensores e a dispersdo de dados provocada por falhas de leitura na Sonda 5, do tratamento
comalga. T1 — Testemunha; T2 - Leonardita australiana (Alga); T3 - Bacillus aryabhattai; T4 - Leonardita
australiana + Bacillus aryabhattai.
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Fonte: Proprio autor.

Em analise da tendéncia temporal dos tratamentos (Grafico 3), foi possivel observar que no inicio
do experimento, todos os tratamentos apresentaram valores relativamente semelhantes, seguindo
paralelamente com as flutuagoes.

Os tratamentos com B. aryabhattai e Leonardita australiana + B. aryabhattai demonstraram maior
estabilidade na fase intermediaria do experimento (novembro a inicio de dezembro), embora o tratamento
combinado apresente quedas repentinas em alguns pontos. Esses resultados corroboram estudos que
destacam a capacidade de microrganismos como o Bacillus aryabhattai em melhorar a retencéo hidrica em
solos sob estresse hidrico (Ngumbi & Kloepper, 2016).

J& o tratamento sem bioinsumo mostrou comportamento mais uniforme, com uma tendéncia de leve
declinio nos valores a partir de dezembro, provavelmente devido a auséncia de bioinsumos. Essa tendéncia
reflete ao periodo chuvoso ao fim de novembro e comeco de dezembro.
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Grafico 3 — Variagdo da umidade do solo ao longo de trés meses de monitoramento continuo (outubro a dezembro
de 2024), evidenciando o comportamento médio dos tratamentos com e sem hioinsumos diante das oscilagdes
climaticas naturais e da irrigagdo. T1 — Testemunha; T2 - Leonardita australiana (Alga); T3 - Bacillus aryabhattai;
T4 - Leonardita australiana + Bacillus aryabhattai.
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Fonte: Préprio autor.

A partir do estudo destes dados, destacou-se trés dias em particular que forneceram dados que
ressaltam a mudangca das leituras com as variagdes da umidade do solo devido ao clima, a saber: imido,
seco e com irrigagdo. Dessa forma, estes dados s&o demonstrando a fim de se observar meticulosamente
como as sondas se comportando nestas variagdes para cada tipo de tratamento a saber: T1 — Testemunha;
T2 - Leonardita australiana - Alga; T3 - Bacillus aryabhattai; T4 - Leonardita australiana + Bacillus
aryabhattai.

No periodo de irrigagdes constantes, destacou-se o dia 23/10 (Grafico 4), onde foi realizado uma
irrigacdo de 2:30 horas, possibilitando verificar que em todos os tratamentos houve um aumento da
porcentagem de umidade neste periodo de rega. Vale ressaltar que o tratamento a base de ‘Leonardita
australiana - T2’, obteve uma maior média de umidade (35.90%), mostrando um bom rendimento da
capacidade de retencdo de agua, que corrobora com resultados observados por Ponciano et al. (2022), que
diz que o uso de adubos organicos pode melhorar significativamente a retencdo hidrica em Neossolos
Litdlicos, devido ao aumento da matéria organica e ao condicionamento fisico do solo. Esse efeito pode ser
atribuido ao aumento da matéria organica, que melhora a estrutura do solo e sua capacidade de
armazenamento de agua (Rawls et al., 2003).
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Grafico 4 — AlteragGes na umidade do solo observadas apos irrigagdo com duragdo de 2h30 no dia 23/10,
destacando a maior retengdo hidrica no tratamento com L. australiana (T2), atribuida ao efeito condicionador do
bioinsumo. T1 — Testemunha; T2 - Leonardita australiana (Alga); T3 - Bacillus aryabhattai; T4 - Leonardita
australiana + Bacillus aryabhattai.
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Fonte: Proprio autor.

Ap6s longo periodo de chuvas, do dia 23/11 ao dia 06/12, foi estimado um valor de 141,6 mm de
precipitacdo acumulada, acarretando entdo em alteragdes visiveis apés o fim deste periodo (Grafico 5),
podendo verificar que o tratamento sem bioinsumo (Testemunha) - T1 apresentou a maior média de
umidade (35,31%) e o menor desvio padréo (0.0033), entretanto ndo obteve grande diferenca dos demais
tratamentos. Dessa forma, em condi¢fes de alta umidade do solo, os bioinsumos tiveram efeito menos
pronunciado. Essa observacao estéa alinhada com estudos que indicam que os beneficios de condicionadores
organicos sdo mais evidentes em condicOes de déficit hidrico (Lal, 2004).
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Grafico 5 — Niveis de umidade do solo registrados apés 13 dias de chuvas acumuladas (141,6 mm), com destaque
para o tratamento sem bioinsumo (T1) que apresentou maior média e menor variagéo, evidenciando o menor efeito
dos bioinsumos em condigdes de saturagdo hidrica. T1 — Testemunha; T2 - Leonardita australiana (Alga); T3 -
Bacillus aryabhattai; T4 - Leonardita australiana + Bacillus aryabhattai.
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Fonte: Préprio autor.

Em contrapartida, apds o periodo chuvoso, foi seguido de um periodo seco, obtendo-se somente
5,0 mm de chuva acumulada, onde foi finalizado no dia 23/12, podendo ser observado alteragdes visiveis
dos dados por tratamento (Grafico 6). O tratamento a base de Bacillus aryabhattai proporcionou maior
média de umidade (34,29%) e menor desvio padrdo (0.0020). Esses resultados confirmam o que Lima
(2021) constatou em seus estudos, onde os microrganismos sdo capazes de hidratar as raizes e a microbiota
do solo, fazendo com que respondam melhor a escassez de agua.

Gréfico 6 — Variacao da umidade do solo ao final de um periodo seco com apenas 5 mm de precipitacdo acumulada,
destacando a superioridade do Bacillus aryabhattai (T3) na retencdo de agua em condicfes de estresse hidrico. T1 —
Testemunha; T2 - Leonardita australiana (Alga); T3 - Bacillus aryabhattai; T4 - Leonardita australiana + Bacillus

aryabhattai.
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Fonte: Proprio autor.

Os gréaficos de frequéncia (Gréfico 7), foram construidos a partir dos dados coletados desde o inicio
do experimento, dessa forma, com os inumeros dados disponiveis permitiu uma analise detalhada do
comportamento da umidade no solo.
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Gréfico 7 — Distribuicdo de frequéncia das leituras de umidade do solo registradas pela a plataforma Arduino por
tratamento ao longo de todo o experimento, permitindo avaliar padrGes de estabilidade, retencdo hidrica com e sem
aplicacdo de bioinsumos e a eficiéncia dos sensores HD-38. “T1” — Testemunha; “T2” - Leonardita australiana

(Alga); “T3” - Bacillus aryabhattai; “T4” - Leonardita australiana + Bacillus aryabhattai.
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Fonte: Préprio autor.

Ao observar os dados, fica evidente que as sondas, mesmo sendo de baixo custo, foram eficientes
em registrar variagdes importantes entre os tratamentos, o que s6 foi possivel gracas ao processo de
calibracdo realizado anteriormente. Essa etapa foi essencial para que os valores obtidos refletissem, de fato,
as condicdes reais de umidade do solo durante o periodo de monitoramento.

No tratamento sem bioinsumos - T1, por exemplo, a maior parte das leituras se concentrou na faixa
de 0,345 a 0,355, totalizando 424 registros nos dois intervalos com maior frequéncia. Esse padréo sugere
que, na auséncia de condicionadores ou microrganismos, o solo apresentou certa regularidade nos niveis
de umidade, o que pbde ser bem acompanhado pelas sondas.

Ja no tratamento com Leonardita (T2), os dados ficaram mais distribuidos entre diferentes faixas
de umidade, o que pode indicar uma menor estabilidade na retencdo de agua, entretanto obteve uma boa
resposta nos periodos de rega, conforme indicado no gréafico 4. O uso das sondas permitiu identificar essa
variagdo com clareza, o que seria dificil de perceber em coletas manuais esporadicos.

Por outro lado, os tratamentos que incluiram o Bacillus aryabhattai (T3 e T4) mostraram maior
frequéncia de registros em faixas mais elevadas de umidade, especialmente entre 0,36 e 0,365. Esse
comportamento reforca a hipdtese de que o uso de microrganismos pode contribuir para uma melhora da
retencdo de agua no solo.

Portanto, além de avaliar os efeitos dos tratamentos na umidade do solo, os gréaficos ajudam a
mostrar como o sistema de monitoramento foi capaz de coletar dados de forma continua, para a obtencéo
de mudancas reais no ambiente de forma precisa. I1sso comprova que, mesmo com recursos limitados, é
possivel construir ferramentas Uteis para 0 manejo da irrigacdo e tomada de decisdes em campo.
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Os resultados observados reforcam a viabilidade de sistemas baseados em Arduino para
monitoramento em tempo real, especialmente em contextos de agricultura familiar (Pivoto et al., 2019).
Sugere-se a continuidade dos testes com diferentes solos e bioinsumos, a fim de aprimorar 0s modelos de
calibracdo e ampliar a aplicabilidade do sistema.

4  Conclusao

A construgdo e calibracdo de sensores resistivos de umidade acoplados ao sistema Arduino
demonstraram ser uma alternativa vidvel de baixo custo para 0 monitoramento da umidade do solo em
tempo real com base nos resultados obtidos.
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Os tipos de artigos a serem submetidos e com possibilidade de publicacdo na Revista Principia sdo
(ver formatacdo e modelo no item 3 adiante):

e Artigos originais oriundos de pesquisa cientifica;

e Artigos de revisdo, com pelo menos um dos autores com o titulo de Doutor, que serdo
incluidos quando solicitados a especialistas pelo Editor-Chefe e/ou Editor Associado ou
submetidos por especialistas (esses serdo avaliados de acordo com a Politica Editorial da
Revista Principia). Ressaltamos a necessidade de incluir uma visdo critica dos autores,
inserindo seus trabalhos no tema e avaliando-os em relacéo ao estado da arte sobre o tema
abordado. Serdo avaliados apenas artigos de revisdo sistematica e integrativa nas
tematicas que estdo no escopo da Revista Principia;

e Relatos de casos (aplicados apenas na area de Medicina Veterinaria);

e Na area de Educacdo e Ensino, sdo especialmente bem-vindos artigos que apresentem
analises criticas dos objetos de estudo, devidamente fundamentadas, com contribuigdes
consistentes para 0 avango tedrico e pratico da area, de acordo com o escopo da Revista
Principia.

1. Condigdes para submisséo

a. Trabalhos previamente publicados em anais de congressos ou como monografias institucionais
devem ser submetidos em versdo expandida com acréscimo minimo de 30% de contetdo original, incluindo
novos resultados e conclusdes. Essa condigdo deve ser explicitada no manuscrito e na carta ao editor. O
ndo cumprimento podera resultar na rejeicao do trabalho;

b. Caso seja identificada a publicacdo do mesmo conteido em outro veiculo apds a aprovagao na
Revista Principia, o trabalho serd retirado sumariamente, com men¢do ao ocorrido, usando o0s
procedimentos da COPE;

c. Seguindo recomendacdes da SCIELO, a Revista Principia aceita submissdes de artigos derivados
de teses e dissertacdes, desde que atendam aos seguintes critérios:

e Reformulacéo substancial: o manuscrito deve ser elaborado a partir da pesquisa original,
apresentando uma nova estrutura e abordagem que atendam ao formato de artigo cientifico,
evitando a simples transcri¢do ou reducdo do texto da tese ou dissertacao;

e Indicacdo da origem: na carta ao editor, o autor deve informar que o artigo é derivado de
uma tese ou dissertacdo, incluindo detalhes como titulo, autor, instituicdo e ano de defesa.
Essa informacdo devera constar como nota, se o trabalho for aprovado pelo Corpo Editorial
da Revista Principia, conforme modelo da Revista Principia;

e Originalidade e ética: é imperativo que o artigo apresente contetdo original e ndo tenha
sido publicado anteriormente em outros periddicos. A submissdo deve estar em
conformidade com as diretrizes éticas de publicacdo cientifica, evitando qualquer forma de
autoplagiarismo.

d. TraducgBes de trabalhos ja publicados ndo sdo aceitas. Caso identificadas, as submissdes serdo
rejeitadas;
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e. Caso um trabalho j& aprovado para publicacdo seja posteriormente identificado como contetdo
integralmente publicado em um repositério institucional, periddico ou anais de congresso, ele sera
imediatamente retirado da revista, com mencao ao ocorrido, seguindo os procedimentos da COPE;

f. Declaracdo de Ciéncia das Diretrizes: os autores devem assinar e submeter uma declaragéo de
ciéncia das diretrizes, confirmando que leram e concordam com as normas da Revista Principia e que o
manuscrito serd publicado sob a licenca Creative Commons. InformagGes sobre 0 modelo neste link;

g. Parecer Etico (se aplicavel): caso a pesquisa envolva seres humanos e/ou animais, é obrigatoria a
inclusdo do parecer do comité de ética em pesquisa;

h. A submisséo deve incluir uma carta de apresentacdo (cover letter) com os elementos descritos no
modelo de carta. Atengdo: Leia as recomendaces sobre a sugestéo de avaliadores.
2. Processo de submissdo

a. Os trabalhos devem ser submetidos exclusivamente por meio do sistema eletrénico da Revista
Principia: Enviar Submisséo;

b. O autor deve se cadastrar no sistema e incluir o ORCID, email, filiacdo e pais nos metadados da
submissdo, bem como dos demais coautores;

¢. O manuscrito deve ser enviado em formato PDF, sem qualquer identificacdo de autoria (direta ou
indireta), incluindo a remogé&o de informacdes nas Propriedades do Arquivo., garantindo a avaliacdo duplo-
cega;

d. Trabalhos que néo seguirem as instrucfes de formatacdo serdo automaticamente rejeitados.

e. O ndo cumprimento dos prazos ou das solicitacOes de ajustes pela equipe editorial podera resultar
no arquivamento do trabalho, sem garantia de publicacéo.

3. Formatacéo do manuscrito

A formatacdo deve seguir rigorosamente o modelo de artigo da Revista Principia (Nao utilizamos
modelos em LaTEX ou equivalente). Abaixo, destacamos os principais pontos:

3.1. Estrutura geral
e NUmero maximo de autores: 6 (todos devem assinar a declaracdo de autoria; nao é
permitido acréscimo posterior).
e Numero de paginas:
o Artigos originais e de revisdo: 12 a 18 paginas.
o Relatos de caso (apenas Medicina Veterinaria): 8 a 18 paginas.
e Formato da pagina: A4, orientacgdo vertical.

e Margens: superior = 3,5 cm; inferior = 2 cm; direita e esquerda = 2,5 cm.

e Espacamento: Simples entre linhas e paragrafos (0 pt antes e depois).
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e Recuo: 1 cm na primeira linha do paragrafo.
3.2. Fonte e estilo

e Fonte: Times New Roman, conforme detalhado no Quadro 1.

Item Tamanho | Estilo

Titulo do artigo 12 Negrito
Resumo/Abstract 11 Normal/ltalico
Titulos das se¢des e subsecoes 11 Negrito e numerado
Corpo do texto 11 Normal

Titulos de figuras, tabelas e quadros | 10 Normal

Corpo de tabelas e quadros 10 Normal

Notas de rodapé e fontes 8 Normal

3.3. Elementos textuais

e Titulo do artigo: maximo de 50 palavras, com apenas a primeira letra maidscula (exceto
em casos especificos).

o Resumo/Abstract: 200 a 300 palavras.

e Palavras-chave/Keywords: 3 a 5 termos, em ordem alfabética e letras mintsculas (exceto
em casos especificos).

o Referéncias: devem seguir a ABNT NBR 6023/2018, incluindo apenas fontes citadas no
texto.

o Citagbes e notas: seguir ABNT NBR 10520/2023 e ABNT NBR 14724/2011,
respectivamente.

e llustraches e tabelas: devem estar em formato editavel (.docx) e seguir ABNT NBR
6022/2018 e Normas de Apresentacdo Tabular do IBGE. Sdo uma forma ndo discursiva de
apresentar informacoes; nelas, os dados numéricos se destacam como informacao central.

e llustracbes: Séo figuras, quadros, gréficos, etc. As figuras contidas no manuscrito devem
estar no formato *.jpg ou *.png (resolugdo minima de 300 dpi).

e Equagdes matematicas: centralizadas, numeradas sequencialmente e editaveis (ndo como
figuras).
4. RecomendacOes aos autores

O Comité Editorial da Revista Principia recomenda aos autores que sigam as diretrizes abaixo ao
submeterem seus manuscritos:

a. Referéncias bibliogréficas
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e Priorizar referéncias publicadas nos ultimos sete anos, preferencialmente em revistas
cientificas, teses, dissertacOes e livros;

e Para trabalhos em inglés, dar preferéncia a referéncias também em inglés, com algumas
excecdes justificadas em portugués;

e Sempre utilizar o DOI (quando disponivel) ou o link priméario da publicagdo (revista, tese,
dissertacdo, legislacéo etc.), evitando bases como ResearchGate;

e Citar o nome completo do periddico referenciado, evitando abreviacdes;

e N&o citar preprints, trabalhos em avaliagdo ou materiais didaticos como notas de aula, slides
e apostilas.

b. Formatag&o do texto e equacdes

e Varidveis matematicas devem estar em italico ao longo do texto e nas equagdes.
e Equacbes devem ser editaveis e numeradas sequencialmente.

c. Estrutura do manuscrito
e Sempre incluir um texto introdutério antes de cada se¢ao e subse¢do do trabalho.
Outras orienta¢des podem ser encontradas no modelo da Revista Principia.
5. Politicas editoriais e modelo de artigo
Para mais detalhes, consulte:
e Politicas Editoriais da Revista Principia (veja na aba superior da Revista Principia);
e Modelo de Artigo para Submissao.
6. Contato
Em caso de davidas, entre em contato com a equipe editorial pelo e-mail:

revistaprincipia@ifpb.edu.br.

Il.  Qualis da Revista: B3
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