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RESUMO

O presente estudo aborda o contexto da agricultura de precisao, que busca
otimizar o uso de recursos hidricos através do monitoramento continuo do potencial
matricial e da tensdo da agua no solo. Apesar da extrema relevancia agrondmica
desse controle, a barreira estrutural do alto custo e da elevada complexidade técnica
para o acesso as inovagdes eletronicas restringe a adogdo dessa tecnologia no
ambiente agricola, fato que mantém a dependéncia de equipamentos analdgicos
tradicionais que dificultam a operacao rotineira ao exigir a realizagao de leituras
presenciais e manuais. Diante desta problematica, o presente trabalho desenvolve um
tensidmetro integrado ao conceito de Internet das Coisas (loT), concebido como uma
alternativa automatizada que atua no monitoramento da tensao da agua no solo. O
trabalho desenvolve o hardware por meio da integracdo entre a placa ESP32 e o
sensor eletrénico de pressao diferencial MPX5100DP. A metodologia utiliza a
linguagem de programagao C++ no ambiente de desenvolvimento integrado para
codificar o microcontrolador, o que configura o dispositivo para processar os sinais
elétricos do sensor e realizar a transmissao direta de dados via rede Wi-Fi para os
painéis de visualizacdo grafica na nuvem da plataforma ThingSpeak. A etapa de
validagdo compara estatisticamente a leitura digital emitida pelo protétipo com o dado
analdgico extraido de um tensidmetro de referéncia equipado com coluna de mercurio
convencional. O primeiro protétipo apresentou uma Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) de 0,6307 kPa e um Erro Absoluto Médio (MAE) de 0,5617 kPa, enquanto o
segundo protétipo marca um RMSE de 0,6320 kPa e um MAE de 0,5360 kPa. A
andlise estatistica de regressao linear comprova a elevada linearidade do
equipamento ao apontar um coeficiente de determinacéao (R?) de 0,9987 e 0,9986 para

os respectivos sensores. Adicionalmente, a aplicagdo do método analitico de Bland-



Altman indica um viés sistematico de 0,37 kPa e 0,45 kPa. Por fim, conclui-se que o
desempenho estatisticamente preciso, aliado ao baixo erro operacional que nao afeta
a tomada de decisdo agronémica, atesta a viabilidade técnica do dispositivo eletrénico

como uma ferramenta escalavel para a medicao do potencial hidrico no solo.

Palavras-Chave: agricultura de precisdo, Internet das Coisas, tensidmetro

automatizado, ESP32.
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ABSTRACT

The present study addresses the context of precision agriculture, which seeks
to optimize the use of water resources through continuous monitoring of matric
potential and soil water tension. Despite the paramount agronomic relevance of such
control, structural barriers, namely high costs and considerable technical complexity in
accessing electronic innovations restrict the adoption of this technology in agricultural
settings. Consequently, there remains a reliance on traditional analog equipment,
which hinders routine operations by requiring manual, in-person reading. Considering
this issue, this research develops a tensiometer integrated with the Internet of Things
(loT) framework, designed as an automated alternative for monitoring soil water
tension. The hardware was developed by integrating an ESP32 microcontroller board
with an MPX5100DP electronic differential pressure sensor. Methodologically, the
microcontroller was programmed using C++ in an integrated development environment
(IDE). This configuration enables the device to process the sensor's electrical signals
and wirelessly transmit data via Wi-Fi to cloud-based graphical dashboards on the
ThingSpeak platform. The validation phase statistically compared the digital readings
generated by the prototype against analog data obtained from a reference tensiometer
equipped with a conventional mercury column. The first prototype yielded a Root Mean
Square Error (RMSE) of 0.6307 kPa and a Mean Absolute Error (MAE) of 0.5617 kPa,
whereas the second prototype recorded an RMSE of 0.6320 kPa and an MAE of
0.5360 kPa. Statistical analysis via linear regression confirmed the equipment's high
linearity, demonstrating coefficients of determination (R?) of 0.9987 and 0.9986 for the
respective sensors. Additionally, the application of the Bland-Altman analytical method
indicated systematic biases of 0.37 kPa and 0.45 kPa. In conclusion, the statistically

precise performance, coupled with a low operational error that does not compromise
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agronomic decision-making, attests to the technical viability of the electronic device as

a scalable tool for measuring soil water potential.

Keywords: precision agriculture, Internet of Things, automated tensiometer, ESP32.



1. INTRODUCAO

A gestao de recursos hidricos se tornou um tema central no meio agronémico
nos ultimos anos. Em regides onde ha escassez de agua, a discussao toma ainda
mais forga, tornando-se uma barreira real a produtividade agricola e a segurancga
alimentar da populagdo. Na média mundial a agricultura irrigada € responsavel por
cerca de 70% do consumo global de agua (RODRIGUES; DOMINGUES, 2017).
Diante desse cenario, tornou-se imprescindivel realizar o manejo desses recursos de
forma eficiente, principalmente em paises em que a economia depende diretamente
das praticas agricolas.

A partir dessa necessidade, a agricultura de precisdo ganha espaco,
proporcionando tecnologias e métodos que permitem um controle mais rigoroso sobre
0 uso da agua. Poder monitorar o potencial matricial da agua no solo faz parte do
conjunto de técnicas utilizadas para manejo hidrico na atualidade. Reichardt e Timm
(2022), assim como Tsai et al. (2020), descrevem essa variavel como uma leitura
numeérica da forga com que a agua fica retida pelas particulas do solo, indicando o que
efetivamente esta disponivel para absorcao radicular. Com essa informagao em maos,
€ possivel embasar o manejo da irrigacéo, evitando desperdicio hidrico e garantindo
que a cultura possa expressar seu maximo potencial produtivo.

Entre as ferramentas utilizadas para essa finalidade, o tensidmetro € uma das
mais utilizadas. Trata-se de um equipamento de monitoramento simples, de baixo
custo e com correlagdes confiaveis com o real estado hidrico do solo (BERALDO;
CORA; FERNANDES, 2012; BRITO et al., 2009). Porém, o impedimento para a
adocao dessa tecnologia esbarra na rotina pratica, pois a exigéncia de leituras
presenciais e constantes limitam o uso do dispositivo. Além disso, os principais

sistemas tradicionais ainda dependem de manémetros analégicos ou vacuémetros de



coluna de mercurio, o que nao apenas dificulta a operagao rotineira, mas também
agrega riscos ambientais e operacionais.

Diante dessas dificuldades operacionais, se torna evidente a necessidade de
modernizar esse tipo de monitoramento. Para tal, o caminho mais viavel é o
desenvolvimento de solugdes tecnologicas que integrem sensores eletrdnicos de
pressao a sistemas totalmente automatizados para a coleta e transmissao remota das
leituras.

A partir deste ponto, os sistemas embarcados e as plataformas de prototipagem
eletrénica de codigo aberto ganham destaque. Ao serem associados a transmisséo
de dados via redes locais sem fio (Wi-Fi), viabilizam uma conex&o direta entre o
microcontrolador e a internet. Essa integracao possibilita a transferéncia instantanea
de dados para plataformas de visualizacdo e analise estatistica em nuvem, abrindo
novas perspectivas para o monitoramento continuo no campo. Ding e Chandra (2019)
demonstram a viabilidade do uso dessa tecnologia na agricultura digital, enquanto
Gomes et al. (2024) complementam destacando a confiabilidade da transmissao de
dados mesmo em areas rurais extensas através da conectividade de rede em malha.

Unir o microcontrolador ESP32 com a conectividade Wi-Fi possibilita o
desenvolvimento de sistemas integrados, incorporados a Internet das Coisas (loT) no
campo. Na pratica, isso permite que o monitoramento de diversas variaveis
agrondmicas, como temperatura, umidade do solo, radiagao solar e, de forma mais
recente, do potencial matricial da agua do solo, seja realizado de forma continua e
remota. A combinacdo de sensores eletronicos de precisdo com o envio direto de
dados para a nuvem elimina a necessidade de modulos de comunicagao
intermediarios. Autores como Abdelmoneim et al. (2025) e Zafar et al. (2018)

demonstram como essa integragao impulsiona a instalagéo de redes de dispositivos



independentes na propriedade agricola. Isso resulta em uma coleta centralizada de
dados em plataformas digitais, facilitando a rotina de gestdo e tomadas de deciséo.

Nesse sentido, integrar o ESP32 com redes locais sem fio (Wi-Fi) representa
um salto pratico no monitoramento hidrico, digitalizando tarefas que tradicionalmente
exigiam idas diarias ao campo. Essa se torna a premissa central deste trabalho: utilizar
o sensor de pressdao MPX5100DP para captar a tensdo da agua no solo com preciséo
e transmitir essa informacédo de forma segura e continua, criando uma alternativa
tecnolégica viavel aos métodos analdgicos tradicionais. O intuito ndo é apenas
modernizar a leitura, mas contribuir diretamente para a ado¢do de uma irrigagéo
baseada em dados (data-driven irrigation).

Para tanto, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um
tensidmetro eletrénico utilizando o microcontrolador ESP32 com transmisséo de
dados via Wi-Fi, para medi¢cdo continua da tensdo da agua no solo, integrando a
visualizacao de dados na plataforma em nuvem ThingSpeak, voltada para projetos de

Internet das Coisas (loT).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Papel da Irrigacao e a Eficiéncia Hidrica na Agricultura

A pratica de irrigar lavouras tem raizes antigas nas civilizagdes Mesopotamica
e Egipcia, expandindo ao longo dos séculos como resposta a necessidade de
aumentar a producdo agricola em regides aridas e semiaridas, representadas por
cerca de 55% da area seca do planeta (LIMA; FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999).
Atualmente, mais da metade da populacdo mundial depende diretamente de alimentos
produzidos sob manejo irrigado, seguido pelo crescimento constante da area global
para esta finalidade (CANTELLE; LIMA; BORGES, 2018).

No Brasil, por ser um pais com condi¢des climaticas mais favoraveis, a irrigagao
em larga escala € uma pratica relativamente recente, tendo inicio entre o final do
século XIX e inicio do século XX, principalmente através do cultivo de arroz no Rio
Grande do Sul, posteriormente avangando para outras regides como Sio Paulo,
Minas Gerais e o Cerrado (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO (BRASIL), 2021). O crescimento se manteve acelerado desde os anos 1990,
alcancando 6,11 milhdes de hectares irrigados em 2014, seguido por uma adogao
crescente de tecnologias como pivOs centrais e irrigacao localizada (CANTELLE;
LIMA; BORGES, 2018).

Como apontado por Lima, Ferreira e Christofidis (1999) e a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (2021), esse processo de expansao foi impulsionado
por fatores demograficos e econémicos. O crescimento populacional acelerado,
seguido pelo processo de urbanizagao intensa aumentou a pressao por produgao de

alimentos em escala. O alto custo de terras e a necessidade de rentabilizar capital



investido tornaram inviavel a dependéncia continua de chuvas, tornando a irrigagéao
uma ferramenta de gestéo de risco para o agronegdcio brasileiro.

A agricultura é responsavel por cerca de 70% de toda a agua doce retirada de
fontes hidricas no mundo, chegando a 85% quanto ao consumo, e no Brasil a irrigagao
representa por 50% a mais de 60% da captacdo de agua total (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO (BRASIL), 2021). A crescente demanda,
somada as mudangas climaticas e fatores demograficos, tem provocado impactos
severos como esgotamento de aquiferos e salinizagdo de cerca de 20% das areas
irrigadas do mundo (FOLEY et al., 2005). Portanto, a otimizagao da irrigagcéo se faz
necessaria, buscando alimentar os mais de 9 bilhdes de pessoas esperados até 2050,
exigindo um incremento de 70% da produgdo de alimentos, se tornando mais viavel
com uma intensificagdo mais sustentavel dos sistemas de irrigacédo (CHRISTOFIDIS,
2013). O cenario é agravado pelo fato de que a eficiéncia média dos sistemas irrigados
varia de 60 a 90% de acordo com a tecnificagdo do produtor rural, abrindo margem
para potencial reducdo de desperdicios (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (Brasil), 2021; RODRIGUES; DOMINGUES; LINEU, 2017).

A transicao para agricultura de precisao representa uma quebra com o modelo
convencional de aplicacao uniforme de agua, que resulta em perdas significativas por
lixiviagao, evaporacao e alto consumo de energia (SILVA; LIMA; ALVES, 2024). Essa
evolucgao consolida a incorporagao das Tecnologias da Informacao e Comunicagao no
campo, através de sensores de umidade, temperatura e evapotranspiragao
conectados via loT, que monitoram e acionam a irrigagao quando os niveis hidricos
do solo caem abaixo do necessario, e de sistemas de manejo em taxa variavel que,
integrados a GPS e mapas gerados por SIG, drones e satélites, permitem irrigar nas

laminas exatas na lavoura (INGRAO et al., 2023).



O avancgo continua através da Agricultura 5.0, elevando a conectividade e
eficiéncia a um nivel preditivo e autbnomo, com algoritmos de Machine Learning e Big
Data capazes de prever safras, riscos de pragas e monitoramento exato da irrigagéo,
incorporando redes 5G, computagdo em nuvem e blockchain para rastreabilidade da
producdo (GARCIA et al., 2024).

Ainda assim, a adocao plena dessas solugdes por parte dos produtores rurais
enfrenta barreiras estruturais de custo e complexidade técnica, tornando essencial o
desenvolvimento de plataformas acessiveis, como sistemas baseados em Arduino,
ESP32 e Raspberry Pi, além de politicas publicas que democratizem o acesso dessas

tecnologias a pequenos e médios agricultores.

2.2. Tensiometria e a Evolugao do Monitoramento

O potencial matrico € expresso na engenharia agricola como sendo Tensao da
Agua no Solo, valor que corresponde ao mdédulo positivo do potencial matricial,
conceito fisico que Reichardt (1987) define como quantificacdo do estado energético
da agua em funcao da interagdo com particulas fisicas do solo, correspondendo
diretamente a energia que as plantas precisam gastar para extrair agua do solo. A
retencao hidrica é regida pelo equilibrio de forgcas capilares, que atuam nos
microporos por meio da tensao superficial entre as moléculas de agua, e forca que
exercem adsorcao, como as for¢ca de London-van der Waals, que atraem moléculas
de agua para cargas elétricas negativas das particulas do solo, se tornando
dominantes conforme ocorre a secagem do solo (BERALDO; CORA; FERNANDES,
2012). Portanto, quanto maior a tensao, ou quanto maior a forga de retencao da agua

nos microporos e coloides, maior é o esfor¢go metabdlico que devera ser realizado pelo



sistema radicular para absorcdo de agua necessaria para a manutengdo do
metabolismo e da transpiragéo das plantas (COELHO et al., 2011).

A relacao entre o teor de umidade no solo e a energia que ela esta retida &
representada graficamente pela Curva de Retengdo de Agua no solo, ferramenta
essencial para o estudo da dindmica hidrica. O comportamento desse elemento
grafico € determinado pelos dois tipos de porosidade: a microporosidade textural e a
macroporosidade estrutural, responsaveis respectivamente pela maior retencao de
agua e pela rapida infiltragdo e aeracdo do solo. A influéncia da porosidade é
percebida ao comparar as curvas de retencdo de solos arenosos, em que ha curvas
abruptas em tensdes especificas, representando a drenagem simultdnea de grande
volume de agua, enquanto solos argilosos apresentam decaimento gradual e suave,
mantendo o teor de umidade elevado ao longo das faixas de tensdes (ALMEIDA,;
ARAUJO; SOUZA, 2010).

A partir da deteccao de queda de umidade na rizosfera, as plantas apresentam
uma complexa rede de respostas fisioldgicas de escape, abrangendo desde o nivel
celular até a estrutura do dossel (PIMENTEL, 2004). Conforme descrito por Bianchi,
Germino e Silva (2016) a resposta mais imediata é o fechamento estomatico, mediado
pelo hormédnio acido abscisico (ABA), produzido nas raizes e transportado pelo xilema
até as folhas procurando reduzir diretamente a transpiracéo, enquanto em nivel celular
0 ajuste osmdtico mantém a turgescéncia em potencial hidrico baixo, com proteinas
LEA e HSP estabilizando membranas desidratadas e aquaporinas regulando o fluxo
hidrico transmembranar.

Os impactos produtivos do estresse hidrico sdo progressivos e potencialmente
irreversiveis. A perda de turgescéncia paralisa o alongamento celular e o crescimento

vegetativo da planta, em conjunto com o bloqueio da entrada de CO2, reduzindo a



taxa fotossintética liquida. Em situagdes que ha déficit mais severo, surgem limitagdes
metabdlicas ndo-estomaticas, como a desestruturagao de cloroplastos, diminui¢cdo da
sintese de ATP e inibicdo da regeneragdo da RuBP, interrompendo totalmente o
acumulo de matéria seca (LAWLOR, 2002). O impacto mais critico ocorre quando a
falta de agua coincide com as fases de floragdo e enchimento de graos, em que
através da interrupg¢ao do fluxo de carbono, ocorre diretamente o abortamento de
flores e enchimento inadequado de gréos, causando perdas drasticas de
produtividade agricola (DURIGON, 2011; PIMENTEL, 2004).

Visando o controle do déficit hidrico das plantas, o monitoramento do potencial
matricial € considerado a estratégia mais confiavel para o manejo da irrigagao, pois
atua diretamente na interface entre a fisica do solo e a fisiologia da planta. Diferente
do teor de umidade, que informa apenas o volume quantitativo de agua presente, a
tensdo expressa o estado energético em que a agua estd retida no solo,
demonstrando o esforco exato que a planta precisa fazer para absorvé-la
(SMAJSTRLA; PITTS, 1997).

O tensidmetro analdgico tradicional € um instrumento amplamente adotado na
medida da tensao do potencial matricial da agua no solo. O instrumento € composto
por trés elementos essenciais: uma capsula porosa de ceramica, que atua como
interface permeavel em contato direto com o solo e atuando como barreira contra a
entrada de gases no sistema fechado; uma coluna de agua em tubo selado
hermeticamente, conectando a capsula ao medidor, possibilitando a redugdo da
pressao interna; e um vacuémetro mecanico de Bourdon, responsavel por registrar a
tensao interna a partir da deformacgao de uma espiral mecanica que move o ponteiro

no visor (RICHARDS, 1942).



O principio operacional do tensiébmetro se baseia no estabelecimento de um
equilibrio hidrostatico dindmico entre a solugdo do solo e a agua presente no interior
do equipamento (COELHO; TEIXEIRA, 2004). Em caso de o solo estar insaturado, a
sucgao exercida pela matriz do solo retira agua do interior do tensidmetro através dos
poros da capsula de ceramica, reduzindo a pressao interna e formando um vacuo
parcial, devido a vedagao hermética (FAGUNDES et al., 2011). Esse movimento da
agua encerra quando a pressao negativa interna € igualada ao potencial matricial do
solo, levando a estabilizac&o da leitura no vacuémetro. Por se tratar de um processo
dinamico e reversivel, o tensibmetro responde a momentos de irrigagcdes e chuvas,
que causam o aumento da umidade do solo, promovendo o retorno da agua para o
interior do tubo e consequente redugao da tensédo registrada (COELHO; TEIXEIRA,
2004).

Apesar de sua ampla utilizacdo e baixo custo no monitoramento da tensao da
agua no solo, o tensidmetro possui limitagdes criticas que comprometem a precisao e
viabilidade operacional. Um dos principais limitantes é a inércia fisica da capsula de
ceramica, que impde um atraso no tempo de resposta do equipamento ao ocorrer
variagdes rapidas do potencial matricial. Essa limitagédo € agravada ao longo do tempo
de uso em campo, ocorrendo um bloqueio gradual dos poros por particulas, bolhas de
ar e contaminantes, reduzindo a condutividade hidraulica (TSAI et al., 2020). Além
disso, a confiabilidade das medicdes é prejudicada pela dependéncia da interpretacao
humana em escalas visuais graduadas, suscetibilizando a coleta de dados a erros e
variagOes entre observadores (BERALDO; CORA; FERNANDES, 2012).

Além das restricdes relacionadas a precisdo, o monitoramento com
instrumentos manuais impde severas dificuldades logisticas. A necessidade de

deslocamento constante ao campo para realizagdo da leitura visual gera uma alta
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demanda por tempo e mao-de-obra, dificultando o gerenciamento continuo e
inviabilizando a integragdo com sistemas modernos de irrigagdo de precisao
(LOCONSOLE et al., 2025). A manutencéo in loco também é constante e trabalhosa,
visto que o equipamento sofre com o acumulo de matéria orgénica nas ceramicas e
com o fenbmeno fisico da cavitacdo. Esses fatores refletem a necessidade de
limpezas frequentes e a eliminagdo de bolhas de ar através do reabastecimento
peridodico com agua desaerada, impondo obstaculos operacionais significativos para
a aplicagdo pratica dos tensibmetros em larga escala (BERALDO; CORA;
FERNANDES, 2012; LOCONSOLE et al., 2025).

A substituicdo de vacubmetros mecanicos por transdutores de pressao
eletrénicos, como o modelo MPX5100DP, supera as limitacbes de leitura visual,
permitindo a digitalizagcdo continua do potencial matricial (BRITO et al., 2009). O
principio de funcionamento desses sensores € fundamentado no efeito piezoresistivo,
em que a pressao de vacuo no interior do tensiébmetro deforma elasticamente uma
membrana de silicio microfabricada, alterando a resistividade dos piezoresistores
integrados na propria membrana (CORAUCCI, 2008). Os resistores sdo organizados
em um circuito de Ponte de Wheatstone, sofrendo um desbalanceamento proporcional
a deformacao quando submetidos a tensao, convertendo o estresse mecanico em um
sinal diferencial de saida em milivolts (mV) proporcional ao vacuo aplicado,
abrangendo sensibilidades médias de 42,833 mV por kPa (FAGUNDES et al., 2011;
GARCIA, 2006).

A geracao desse sinal elétrico continuo é o fator que viabiliza a automacao
integral do monitoramento em campo, permitindo o envio continuo das leituras para
sistemas de aquisicdo de dados, como microcontroladores e coletores de dados

(FAGUNDES et al., 2011). Ao ser recebido pelo equipamento, o sinal analdgico passa
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por um conversor analégico-digital, passando para dados quantitativos através de
equacgdes de calibracdo linear (COELHO; TEIXEIRA, 2004). Com essa digitalizacao,
elimina-se a necessidade de deslocamento humano para realizagao da interpretacéo
de escalas graduadas, viabilizando o registro de dados e o desenvolvimento de um
histérico minucioso da dindmica da secagem do solo, condi¢do fundamental para o

manejo de precisao na irrigagao.

2.3. Internet das Coisas (loT) na Irrigagao

A Internet das Coisas (loT) aplicada a agricultura possibilita a transicdo de
meétodos tradicionais para a agricultura de precisdo através de uma infraestrutura de
rede dindmica que integra os meios fisico e digital, viabilizando a adogao de sistemas
orientados a dados (data-driven) para a tomada de decisdes visando prevencao e
otimizacdo de recursos naturais e econdmicos (ABDELMONEIM et al., 2025). A
estruturacdo basica para obtencao continua de informacgdes se concentra nas Redes
de Sensores Sem Fio (WSN), que se destacam pela capacidade de auto-organizagao,
autoconfiguragao e escalabilidade em ambientes agricolas. A arquitetura classica
dessas redes € composta por sensores de campo que coletam dados e os enviam,
via radiofrequéncia, para gateways responsaveis pela conexao com a internet. No
entanto, com os recentes avangos da |oT, a adogao de microcontroladores com
comunicagao Wi-Fi nativa permite que os préprios sensores atuem de forma
independente, coletando os parametros agronémicos e transmitindo-os diretamente
aos servidores na nuvem, simplificando a infraestrutura (QUY et al., 2022).

Como apresentado por Duguma e Bai (2024) a obtengao continua de variaveis
agronbmicas, como a tensdo da agua no solo, umidade relativa, temperatura e a

radiacao solar, aliadas a sistemas de aprendizado de maquina e controle em nuvem,
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permite o calculo preciso das demandas hidricas da lavoura. Consequentemente, o
manejo da irrigacdo deixa de depender de tecnologias tradicionais baseadas em
temporizadores fixos, passando a adotar sistemas de circuito fechado. Esses sistemas
automatizam o acionamento de valvulas e bombas apenas quando limites hidricos
pré-estabelecidos s&o alcangados.(SANCHES et al., 2022). Esse controle
automatizado e baseado em dados permite garantir o fornecimento hidrico exato,
prevenindo déficit ou excesso de agua, mitigando a lixiviagdo de nutrientes no solo,
resultando na maximizagéo da produtividade e redu¢do no consumo de agua e gastos
com energia (DUGUMA; BAI, 2024).

A adocgéo de tecnologias de Internet das Coisas (IoT) na agricultura de precisao
tem sido impulsionada por hardwares de baixo custo e desempenho eficiente. Nesse
cenario, se destacam as placas de desenvolvimento baseadas no microcontrolador
ESP32 (PEREIRA; CHAARI; DAROGE, 2023). A viabilidade da implantagéo de
sensores em campo com essa tecnologia se deve a sua arquitetura integrada, que
une capacidade de processamento local, eficiéncia energética e moddulo de
comunicagao sem fio nativo via Wi-Fi (ESPRESSIF SYSTEMS (SHANGHAI) CO.,
2025). A capacidade de processamento do microcontrolador viabiliza a adogao de
algoritmos de pré-processamento de dados de forma embarcada (na propria placa).
Além do ganho computacional, o dispositivo simplifica a montagem do hardware
dispensando a integragao de médulos de comunicagao adicionais. Essa caracteristica
€ essencial para a transmissao direta das leituras de campo para plataformas IoT na
nuvem. Adicionalmente, a conectividade integrada permite a formacao de redes em
malha (mesh) capazes de ampliar a cobertura espacial da lavoura (GOMES et al.,

2024; PARIDA et al., 2019; ZAFAR et al., 2018).
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A arquitetura dos microcontroladores ESP32 conta com conversores analdgico-
digitais de alta resolugéo, fundamentais para traduzir com exatiddo as variagbes de
tensdo em transdutores de pressido de tensidmetros automatizados, também
disponibilizando interfaces multiplas para a integragdo simultanea de diferentes
sensores ambientais (ABDELMONEIM et al., 2023).

A escolha do protocolo de comunicagdo no ambiente agricola € outra variavel
importante e que exige integragdo de diferentes tecnologias, contrapondo
frequentemente o protocolo LoRa (Long Range) ou Wi-Fi. Embora o LoRa apresente
a vantagem do longo alcance e do consumo energético extremamente baixo, sua
reduzida taxa de transferéncia restringe o envio a pacotes minimos de dados,
inviabilizando aplicagbes que demandam de alta capacidade (TOVAR-SOTO et al.,
2021). Em contrapartida, o Wi-Fi, operando na frequéncia global de 2,4 GHz,
proporciona uma largura de banda ampla para trafego rapido de volumes maiores de
informagdes e facilita a conex&do direta na internet sem necessidade de gafteway
proprietario. Contudo, o uso convencional dessa tecnologia no campo € limitada no
raio de alcance e demandando mais energia quando comparado ao LoRa (DING;
CHANDRA, 2019).

Para superar o raio de alcance do Wi-Fi em areas agricolas, a implantagao de
Redes em Malha conectadas a microcontroladores como o ESP32 surge como uma
solucdo. Nesse formato, os préprios microcontroladores distribuidos pela lavoura
atuam como roteadores dinamicos, propagando o sinal em saltos multiplos e
continuos até alcangarem o n6 central. Dessa forma, desde que a alimentagao com
energia se mantenha constante, a ado¢ao de uma arquitetura de transmissao
exclusivamente por Wi-Fi supera o LoRa ao entregar uma rede escalavel e de baixo

custo. Essa estratégia garante o fluxo de dados em continuo, junto de alta capacidade



14

de banda e integragédo nativa com plataformas em nuvem, caracteristicas essenciais
para a conectividade exigida pela agricultura de precisdo (DING; CHANDRA, 2019;
GOMES et al., 2024).

A etapa final da estruturacdo loT aplicada a agricultura corresponde a
transmissao e a visualizagdo dos dados, processo fundamental para converter
medi¢des brutas em tomadas de decisdo de manejo. Para garantir que as informagdes
coletadas pelos microcontroladores alcancem a nuvem de forma rapida e segura, a
adocdo de métodos de comunicagao otimizados € fundamental. Nesse contexto, o
protocolo MQTT se sobressai pela sua arquitetura leve, operando com baixa laténcia
e com elevada eficiéncia energética. Protocolos tradicionais como o HTTP, em redes
restritas, sdo superados em termos de eficiéncia, assegurando a troca ininterrupta a
integridade do fluxo de dados (NSOH et al., 2024).

ApOs a recepgao na nuvem, plataformas web de loT, como o ThingSpeak e
AWS loT Hub, assumem a estruturacado e processamento analitico das informacgdes,
frequentemente formatadas no formato JSON e atreladas em marcadores temporais
(timestamps) para garantir um registro histérico exato do banco de dados (ZAFAR et
al., 2018). Essas interfaces geram dashboards e graficos, possibilitando o
acompanhamento remoto e detalhado da lavoura. Além da visualizag&o ininterrupta,
esse armazenamento e processamento preditivo viabilizam a automacéo baseada em
regras, em que ao identificar que os parametros observados atingiram limites pré-
determinados, a plataforma pode acionar de forma autdnoma atuadores e valvulas de
irrigacao, consolidando a otimizagado da agua, minimizando a dependéncia de mao de
obra in loco maximizando a produtividade das safras a longo prazo (PARIDA et al.,

2019).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de recursos hidricos do
Departamento de Engenharia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
Unesp, Campus de Jaboticabal, SP (21°14’50” S; 48°17°05” W e altitude de 570 m).

A arquitetura do sistema eletrénico foi estruturada a partir de uma placa de
desenvolvimento da fabricante DOIT, baseada no moédulo ESP32-WROOM-32D,
ilustrado pela Figura 1. Este componente é fundamentado no microcontrolador ESP32
(baseado na arquitetura MCU Tensilica Xtensa Dual-Core de 32 bits), operando com
520 KB de memodria SRAM interna e meméria flash de 4MB para armazenamento do
firmware. Fisicamente, a placa utilizada apresenta 30 pinos de expansao (headers)
para interface com os periféricos e um conector padrao USB-C, utilizado tanto para
alimentagao elétrica quanto para comunicacgao serial e gravagao de codigos. A escolha
desse hardware se justifica pela capacidade de processamento e conectividade nativa

com redes Wi-Fi.

Figura 1. Placa ESP32 Devkit V1

Visando garantir o suporte fisico adequado ao moédulo ESP32, assim como a

seguranga e estabilidade das conexdes elétricas, empregou-se uma placa de
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extensdo (breakout board) equipada com terminais em bornes, representada pela
Figura 2. Se trata de um componente responsavel por permitir fixar mecanicamente
0os cabos de interligacdo por meio de parafusos. Essa estratégia permitiu mitigar
significativamente riscos de falhas por mau contato elétrico, conferindo modularidade
ao sistema e facilitando eventuais manutencdes preventivas ou de substituicido de

componentes.
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Figura 2. Placa extensora para ESP32 de 30 pinos.

O sistema de aquisicdo de dados foi estruturado acoplando-se dois sensores
de pressao diferencial MPX5100DP a unidade microcontroladora (Figura 3). Estes
componentes sao responsaveis por aferir e quantificar a pressao negativa gerada no
interior do tensidmetro, refletindo diretamente a tensao de agua no solo. Internamente,
os dispositivos sdo compostos por um elemento sensor de silicio monolitico, que
converte essa pressdo em sinais elétricos analdgicos proporcionais. A escolha deste
modelo justifica-se pela sua alta precisado, apresentando um erro maximo de apenas
2,5% na faixa de temperatura compensada de 0 a 85°C (NXP SEMICONDUCTORS,
2018). Apos a digitalizagdo dos sinais analégicos, o microcontrolador realizava o
processamento das informacgdes e as transmitia diretamente, via rede Wi-Fi, para a

plataforma digital ThingSpeak.
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Figura 3. Sensor MPX5100DP: (A) Foto do sensor; (B) Diagrama dos pinos do sensor.

Acrescentaram-se ao sistema elétrico dois divisores de tensdo, mecanismos
necessarios para adequar os niveis de tensao elétrica entre dispositivos com
diferentes tensdes de operagdo. Essa adequacgado foi necessaria pois 0 sensor
MPX5100DP opera com a tensdo elétrica na faixa de 5 V, enquanto o microcontrolador
possui portas de leitura analdgica tolerantes a 3,3 V. Para a correta definicdo dos
valores nominais dos resistores a serem empregados, utilizou-se o conceito
fundamentado por Boylestad (2018). Este teorema define que a tensédo de saida de
um divisor resistivo € obtida pela relacdo entre a resisténcia inferior e a resisténcia

total do circuito, relagdo expressa matematicamente pela Equagéao 1.

R2
R1+R2

Vout = Vin X

Em que:

Vout - tensdo elétrica que sai do divisor de tensao, a qual é direcionada a porta
analdgica do microcontrolador, projetada para um limite seguro de 3,3 V;

Vin - tensdo elétrica de entrada proveniente do sinal analégico do sensor

MPX5100DP, com pico de operagdo em 5V,
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R1 - resisténcia do resistor superior do circuito, conectado em série com o
sensor; e

R2 - resisténcia do resistor inferior, conectado em paralelo ao aterramento
comum (GND) do sistema.

Considerando que o sinal maximo de saida do sensor MPX5100DP (Vout) atinge
5V e o limite de seguranga operacional do conversor analogico-digital do ESP32 (Vin)
€ de 3,3V, aplicou-se a Equacdo 1 para dimensionamento pratico do circuito. Para
atender a proporcao das resisténcias obtidas, adotaram-se valores comerciais de
resistores, sendo a resisténcia superior (R1) em 1,8 kQ e a resisténcia inferior (R2) em
3,3 kQ. Essa configuragao estabeleceu uma queda de tensédo segura, garantindo a
integridade fisica do microcontrolador sem comprometer a qualidade das leituras
analdgicas.

Com o objetivo de reduzir interferéncias elétricas nas leituras do
microcontrolador, foram incorporados filtros RC (Resistor-Capacitor), apresentado na
Figura 4, soldados diretamente nas saidas dos sensores, compostos por um resistor
de 1 kQ e um capacitor de 100 nF. O filtro RC atua como um filtro passa-baixa,
atenuando componentes espectrais de alta frequéncia do sinal enquanto preserva
variagdes lentas de interesse, correspondendo no contexto da Tensiometria ao sinal
de pressao que varia na escala de minutos a horas, representando frequéncias muito
inferiores ao limite de corte. Os valores dos componentes foram selecionados
buscando resultar em uma frequéncia de corte proxima de 1,6 kHz, acima da faixa de

variagao do sinal util para nao interferir na medigao.
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Figura 4. Filtro Resistor-Capacitor soldado ao sensor MPX5100DP.

A programagao do microcontrolador foi desenvolvida em linguagem C++,
utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do software Arduino. A
interface fisica entre o computador e as placas para a compilagdo e carregamento do
firmware foi estabelecida via porta USB. Para garantir a compatibilidade do hardware,
0 pacote ‘esp32 by Espressif Systems’ foi previamente instalado no ambiente de
desenvolvimento. A conectividade do dispositivo na rede local Wi-Fi foi gerenciada
pela dependéncia WiFi.h, que operou integrada a biblioteca ThingSpeak.h,
responsavel por estruturar o envio continuo de dados para a nuvem. Para o
monitoramento in loco das leituras, o projeto adotou um display LCD 16x2 conectado
via barramento 12C. A comunicagao do hardware e a geragao textual desse periférico
foram organizados pelas bibliotecas Wire.h e LiquidCrystal_12C.h, garantindo que
houvesse a visualizagao dos parametros no préprio instrumento.

A calibragdo dos sensores foi realizada por comparagdo direta com um

instrumento de referéncia, utilizando uma coluna de mercurio submetida a pressao
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negativa controlada. As leituras dos sensores MPX5100DP foram registradas no
formato analdgico das entradas do microcontrolador, sendo valores inteiros de 0 a
4095, correspondentes a conversao analdgico-digital (ADC) de 12 bits, coletados
simultaneamente as da coluna, cobrindo a faixa de 0 a 85 kPa com 13 pontos
distribuidos ao longo da tenséo de trabalho efetiva do tensidmetro, demonstrado na
Figuras 5 e 6. Ressalta-se que, embora o ADC do ESP32 apresente uma resposta
caracteristica nao linear, esse efeito foi compensado empiricamente pelo proprio
procedimento de calibragdo, uma vez que a curva ajustada correlacionou de forma

direta os valores digitais brutos obtidos com o instrumento de referéncia.

Figura 5.Calibragdo dos sensores através da comparagao direta com coluna de

mercurio.
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Figura 6. Dispositivo construido para aplicagéo de vacuo durante a calibragao.

A partir dos pares de valores obtidos, realizou-se o ajuste com uma curva de
calibragao por meio de regressao linear utilizando o método dos minimos quadrados
ordinarios, possibilitando a obtenc¢ao dos coeficientes angular e linear de cada sensor.
A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de determinagédo, com R? = 0,999
para ambos os sensores, indicando elevada linearidade na faixa de medigdo. Os
coeficientes obtidos foram incorporados a Equacdo 2, derivada da equagao de
transferéncia do fabricante do MPX5100DP, demonstrada na Equacgao 3, permitindo a

conversao direta das leituras brutas em kPa no firmware do sistema.

P = (ADC — b)/m (2)

Em que:

P — Pressao expressa em kPa;
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ADC - Valor digital bruto registrado pelo conversor analégico-digital do ESP32
(numero inteiro variando de 0 a 4095);
b — Coeficiente linear da reta de calibracdo (intercepto, que representa a leitura

do ADC quando a presséo é nula);

m — Coeficiente angular da reta de calibragao (inclinagao, que define a taxa de

variagéo da leitura do ADC para cada unidade de presséo aplicada).

VOUT = VS X (0,009 X P + 0,04) (3)

Em que:

Vout — Tensao analdgica de saida do sensor (V);

Vs — Tensao elétrica de alimentagao do sensor (V);

P — Pressao diferencial lida pelo sensor (kPa);

0,009 e 0,04 — Constantes adimensionais fornecidas pelo fabricante, definindo
a sensibilidade e o erro do offset do componente, respectivamente.

Para comportar os dois sensores foram construidos dois tensidmetros
utilizando tubos de PVC rigido de 1/2”, com didmetros internos e externos de 0,016 e
0,021 m, respectivamente. Na extremidade inferior foi fixada uma capsula porosa de
ceramica e, na extremidade superior, uma rolha de borracha coberta por um cap de
PVC para aplicacao de vacuo no dispositivo. A montagem final da estrutura pode ser
observada na Figura 7.

O sensor MPX5100DP foi acoplado por meio de uma conexdao em T de PVC
encaixada na porgao superior do tubo. O manémetro de mercurio foi fixado ao tubo
por meio de uma perfuracdo vedada com adesivo epoxi bicomponente. Antes do uso,
o sistema foi saturado com agua deionizada mediante preenchimento completo do

interior do tubo e eliminagao do ar, seguida da vedagéo com a rolha e cap.
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Figura 7. Tensidbmetro utilizado.

Os tensidmetros foram instalados em um vaso de 30 litros preenchido com
substrato composto por 40% de solo argiloso (~40% de argila), 25% de areia e 35%
de terra vegetal. O tensibmetro 1 foi enterrado a 10 cm de profundidade e o
tensidmetro 2 a 15 cm. O solo foi umedecido até a saturagdo e mantido em ambiente
controlado e coberto para acompanhamento do processo de secagem. A figura 8
demonstra a instalagao final dos tensidmetros no vaso.

A coleta de dados de potencial matrico foi realizada ao longo de 20 dias, com
duas leituras diarias, entre 7h e 9h e entre 17h e 19h, compreendendo leituras
presenciais dos manémetros de mercurio e registro simultaneo das leituras dos

sensores eletrénicos na plataforma ThingSpeak.
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Figura 8. Tensibmetros instalados em vaso.

Os dados exibidos nos manémetros de mercurio foram obtidos medindo-se a
elevagao da coluna de mercurio, em cmH20, e calculando-se o potencial matrico da

agua no solo através da equacgéo 4.

Ym = —12,6hyy + he + 2z (4)

Em que “hHg’ € a altura da coluna de mercurio; “he a altura do nivel de mercurio
na base da cubeta em relagao a superficie do solo; e “z” a distancia entre o centro da
capsula de ceramica e a superficie do solo, todas mensuradas em cmH20, convertidas
para kPa posteriormente utilizando o fator de conversao de 10,197 (1 cmH20 =

0,0980665 kPa).
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Para a interpretacao das leituras do sensor eletrénico considerou-se a equacao

5, incorporada diretamente no codigo final do microcontrolador.

Ym=—-L+h ()

Em que L é a leitura obtida feita pelo sensor e processada pelo microcontrolador;
e h sendo a altura do sensor até o centro da capsula de ceramica.

A plataforma ThingSpeak é um servigo de loT que permite armazenamento e
visualizacdo remota e continua de dados por meio de qualquer dispositivo conectado
a internet. O microcontrolador foi programado para realizar o envio em intervalos
regulares de 30 minutos, registrando-os em um canal dedicado ao projeto no qual
cada variavel monitorada € armazenada em um campo individual. Para facilitar o
acompanhamento, foram configurados um grafico de linha e um painel de visualizagao
para cada tensidbmetro.

Ao encerrar o periodo de coleta, os dados obtidos pelos sensores eletrénicos e
pelos mandmetros de mercurio foram analisados separadamente para cada
tensidbmetro, considerando as profundidades de 10 e 15 cm de forma independente. A
relagédo funcional entre os dois métodos de medigao foi avaliada por regressao linear
com o coeficiente de determinacgéao (R?), verificando o grau de ajuste entre as leituras.
Aforca da associacgao linear foi quantificada pelo coeficiente de correlagcao de Pearson
(r). A concordancia entre métodos foi avaliada pelo método de Bland-Altman, que
permite identificar vieses sistematicos e os limites de concordancia entre dois
instrumentos de medi¢cdo (BLAND; ALTMAN, 1999). Adicionalmente, para quantificar
a magnitude dos desvios e avaliar a exatiddo do sistema eletrénico em relagdo ao
padrdo, calcularam-se a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Erro Absoluto

Médio (MAE). Por fim, o teste t pareado foi aplicado para verificar se as diferengas
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médias entre as leituras eletrbnicas e as dos mandmetros de mercurio sao

estatisticamente significativas, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de experimentagao, as leituras de tensdo matricial variaram
entre 5 e 50 kPa, intervalo que abrange desde a condigdo de capacidade de campo
até o inicio de estresse hidrico para uma grande variedade de culturas agricolas de
interesse comercial (MAROUELLI, 2008).

Para avaliacdo da exatiddo e magnitude dos desvios operacionais dos
mandmetros eletrdbnicos em relagdo ao método padrao da coluna de mercurio, foram
calculados os indices de erro RMSE (Raiz do Erro Quadratico Médio) e MAE (Erro
Absoluto Médio). Os erros obtidos para ambos os instrumentos estdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1. indices de erro RMSE e MAE obtidos na avaliacdo dos tensiémetros

automatizados.

Tensiobmetrol  Tensidbmetro 2

RMSE (kPa) 0,6307 0,6320

MAE (kPa) 0,5617 0,5360

Os resultados demonstram que ambos os tensidmetros apresentaram um
comportamento homogéneo e de alta precisdo. A margem estreita observada entre os
valores de RMSE e MAE evidencia a auséncia de falhas pontuais discrepantes,
atestando que os desvios de leitura sdo estaveis e homogéneos em toda a escala de
medi¢cao avaliada. Do ponto de vista agronbmico e de aplicagéao pratica, variagdes

entre 0,5 e 0,6 kPa sao irrisérias para a tomada de decis&do no campo.



28

Além de apresentarem desvios reduzidos, se tornou necessario avaliar se as
leituras dos sensores mantém uma proporcionalidade constante com o padrao
analogico. Portanto, para validar a linearidade das medigdes eletrbnicas em relagéo
ao método de referéncia (mandmetro de mercurio), aplicou-se a analise de regresséo
linear simples aos dados obtidos pelos sensores MPX5100DP. Os parametros
resultantes para ambos os tensidmetros estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Regresséo Linear para os dois tensidbmetros construidos

Tensiobmetrol  Tensidmetro 2

Coeficiente Angular (b) 0,9947 1,0051
Intercepto (a) 0,4931 0,3503

R? 0,9987 0,9986

r Pearson (VR?) 0,999 0,999

As analises de regressao linear entre os valores de potencial matrico fixados
na coluna de mercurio e os valores lidos pelos sensores eletrénicos revelaram elevado
grau de ajuste para ambos os tensidmetros avaliados. O Tensidmetro 1 apresentou
coeficiente de determinacao (R?) de 0,9987, enquanto o Tensiémetro 2 apresentou R?
de 0,9986. O coeficiente de correlagéo de Pearson (r) foi de 0,999 para ambos.

Os coeficientes angulares das equacdes de regressdao apresentaram uma
reproducao de magnitude das variagdes de potencial matrico de forma equivalente ao
método de referéncia (1:1). Os interceptos proximos de zero indicaram que o0s

sensores eletrénicos reproduzem tanto a tendéncia quanto a magnitude das leituras
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de referéncia. As Figuras 9 e 10 representam graficamente a regresséo linear para

ambos os Tensidmetros 1 e 2 respectivamente.
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Figura 9. Relagdo entre o potencial matrico da coluna de mercurio com o sensor

eletrénico do Tensidmetro 1.
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Figura 10. Relacdo entre o potencial matrico da coluna de mercurio com o sensor

eletrénico do Tensidbmetro 2.

Resultados semelhantes foram obtidos por Abdelmoneim et al. (2023), que
desenvolveram um tensidmetro eletrénico baseado em microcontrolador ESP32 e
sensor barométrico BMP180, validado em laboratério comparado com o mesmo
tensidmetro equipado com um manémetro mecanico, obtendo R? de 0,99 para tensoées
de até 80 kPa. A similaridade entre os valores de R? obtidos, apesar das diferencas
no sensor utilizado e faixa de tensao avaliada, reforca a robustez de associar
microcontroladores ESP32 e sensores de pressao eletrénicos como alternativa viavel
a tensiometria convencional baseada em mandmetros analdgicos.

Cabe destacar, contudo, que o estudo de Abdelmoneim et al. (2023) se limitou
a analise de regressao linear como critério unico de validagdo, ndo tendo sido
empregadas analises de concordancia absoluta (Bland-Altman) ou testes de
comparagao de médias, restringindo a avaliagdo da magnitude real das diferencas
entre os métodos. O presente trabalho avanga nesse aspecto, associando a analise
de regressao a métodos de validagao complementares.

Um desses métodos complementares é a analise de concordancia proposta por
Bland e Altman (1999), amplamente utilizada para a validacdo de instrumentos de
medi¢cao em diferentes areas do conhecimento. Sua relevancia decorre do fato de que
a regressao linear sozinha avalia apenas a relagdo proporcional entre métodos,
insensivel a presenca de viés sistematico constante, com dois métodos podendo
apresentar coeficiente de determinacdo préoximo da unidade e, ainda assim,
divergirem em magnitude consistentemente, situagdo que o R? ndo consegue

evidenciar. A analise de Bland-Altman supre essa limitagao ao quantificar diretamente
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a diferenga entre métodos em fungcdo da magnitude medida, a expressando através
do viés médio e dos limites de concordancia (LoA).

As analises de Bland-Altman apresentadas nas Figuras 11 e 12 revelaram viés
sistematico de 0,37 kPa para o Tensiébmetro 1 e de 0,45 kPa para o Tensidémetro 2.
Os limites de concordancia (LoA) variaram de -0,63 a +1,38 kPa para T1 e -0,43 a
1,33 kPa para T2, caracterizando uma amplitude de discordancia inferior a 2,1 kPa
em ambos os casos. As Figuras 11 e 12 representam graficamente o teste de

concordancia para os Tensidmetros 1 e 2, respectivamente.
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Figura 12. Analise de Concordancia de Bland-Altman para o Tensiémetro 2.

A distribuicdo dos pontos ao longo do eixo das médias (eixo x) ndo evidenciou
tendéncia sistematica de aumento ou diminuicdo da diferenca em funcdo da
magnitude da tensdo, sugerindo que o erro entre os métodos se mantém
relativamente constante dentro da faixa avaliada (aproximadamente 5 a 50 kPa),
caracteristica desejavel para instrumentos de medig&o e confirmada pela proximidade
entre os valores de RMSE e MAE apresentados anteriormente.

Os resultados da analise de Bland-Altman evidenciaram que, embora exista um
viés sistematico mensuravel, sua magnitude é reduzida em ambos os tensidmetros
avaliados. Os valores de viés (0,37 kPa para T1 e 0,45 para T2) indicam uma leve
tendéncia de superestimacao das leituras eletronicas em relagdo ao mandmetro de
mercurio.

Os limites de concordancia (LoA) obtidos (-0,63 a 1,38 kPa para T1 e -0,43 a
1,33 kPa para T2) configuram uma amplitude de discordancia inferior a 2,1 kPa em
ambos o0s casos. Em termos praticos, os limites de concordancia indicam que, para o
Tensidmetro 1, em 95% das medig¢des, o sensor eletrénico pode superestimar a leitura
do manémetro de mercurio em até 1,38 kPa ou subestima-la em até 0,63 kPa. Para o
Tensidmetro 2, essa variagao corresponde a uma superestimativa de até 1,33 kPa ou
subestimativa de até 0,43 kPa, também em 95% das medigdes.

A auséncia de estudos correlatos que tenham empregado a analise de Bland-
Altman na validagdo de tensidbmetros eletrénicos baseados em microcontroladores
limita a possibilidade de comparacao direta desses valores com a literatura.

Complementarmente a analise de Bland-Altman, o teste t pareado foi

empregado para verificar a existéncia de diferenga estatisticamente significativa entre
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as médias das leituras dos dois métodos, permitindo quantificar se o viés sistematico
identificado é estatisticamente distinguivel de zero.

O teste t pareado apresentou para o Tensidmetro 1 t (39) = 4,617 e p < 0,001,
com diferengca média de 0,37 kPa (IC 95%: 0,21 a 0,54 kPa). Para o Tensidmetro 2,
obteve-se t (39) = 6,309 e p < 0,001, com diferenga média de 0,45 kPa (IC 95%: 0,31
a 0,59 kPa), revelando diferencga estatisticamente significativa entre as leituras dos
sensores eletronicos e do manémetro de mercurio para ambos os tensiometros.

Embora o teste t tenha indicado diferenga estatisticamente significativa entre
os métodos, € importante distinguir significancia estatistica de relevancia pratica. As
diferencas médias encontradas (0,37 kPa para T1 e 0,45kPa para T2) sé&o
numericamente reduzidas quando comparadas a escala de tensdo relevante para o
manejo da irrigagdo. Considerando que as decisdes de irrigacdo sado geralmente
baseadas em variagdes de potencial matrico da ordem de dezenas de kPa (PEREIRA
et al., 2020; PEREIRA et al., 2022), um erro médio inferior a 0,5 kPa representa
impacto desprezivel sobre a tomada de decisdo no campo.

Esse resultado é coerente com os limites de concordancia obtidos
anteriormente pela analise de Bland-Altman, reforcando que, mesmo com viés
sistematico mensuravel, a amplitude da discordancia entre os métodos permanece
dentro de uma faixa aceitavel para integracdo a irrigacao. A analise conjunta dos
testes apresentados anteriormente permite, portanto, uma avaliagdo mais completa
do desempenho do sensor do que cada abordagem isolada seria capaz de oferecer.

Bland e Altman (1999) argumentam que o teste de significancia avalia apenas
se existe diferenca entre os métodos, o que é praticamente garantido quando dois
instrumentos sao projetados para mensurar a mesma grandeza fisica, especialmente

com amostras de tamanho suficiente. Por essa razao, esse teste & considerado
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inadequado para avaliar a concordancia de forma isolada. Para ilustrar o argumento,
os autores apresentam um exemplo de oximetria de pulso, em que um viés pequeno
e estatisticamente significativo (0,42 pontos percentuais, 1C95% 0,13 — 0,70) pode
coexistir com limites de concordancia suficientemente estreitos para validar o uso
intercambiavel dos métodos. De forma semelhante, o presente estudo obteve um teste
t pareado que indicou significancia estatistica, mas a magnitude do viés (0,37 kPa
para T1 e 0,45 kPa para T2) e os limites de concordéancia (-0,63 a 1,38 kPa paraT1 e
-0,43 a 1,33 kPa para T2) demonstram que essa diferenga sistematica é pequena o
suficiente para ndo comprometer a validade pratica do sensor.

As analises estatisticas empregadas indicam, de forma convergente, que os
tensibmetros desenvolvidos apresentam desempenho equivalente ao manémetro de
mercurio para fins praticos de monitoramento da tensdo de agua no solo. O elevado
grau de ajuste evidenciado pela regressao linear, aliado ao viés reduzido e limites de
concordancia estreitos identificados na analise de Bland-Altman, e aos erros médios
inferiores a 0,65 kPa verificados pelo RMSE e MAE, demonstram que as diferencas
entre métodos, embora estatisticamente mensuraveis, ndo comprometem a validade
pratica do sistema desenvolvido. O pequeno viés sistematico identificado, caso
necessario pode ser corrigido pelos coeficientes de calibracéo ja determinados pela
regressao linear, possibilitando flexibilidade para ajustes futuros.

Cabe ressaltar que a calibragdo dos sensores e a posterior validacdo foram
conduzidas tendo a coluna de mercurio como referéncia comum. Assim, parte da
elevada concordancia observada decorre do préprio procedimento de ajuste, e o
desempenho relatado deve ser interpretado como uma validacao frente ao padrao

adotado, e ndo como uma verificagdo totalmente independente. Estudos futuros
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poderdo empregar um segundo método de referéncia ou dados de campo com
balanco hidrico para uma validagao independente.

Complementarmente aos resultados estatisticos, o sistema demonstrou pleno
funcionamento quanto a transmisséo e visualizagdo continua de dados.

O sistema desenvolvido realizou a transmissdo automatica dos dados de
potencial matrico para a plataforma de Internet das Coisas ThingSpeak, por meio de
conexado WiFi do microcontrolador. A Figura 13 apresenta o painel de visualizagao
(dashboard) da plataforma, no qual sdo exibidas as leituras dos dois tensidmetros,

atualizados a cada 30 minutos.
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Figura 13. Painel de monitoramento das leituras de potencial matrico dos tensiémetros

eletrénicos na plataforma ThingSpeak.

Ainda que satisfatérios os resultados obtidos, algumas limitagdes

experimentais merecem ser consideradas na interpretacdo dos dados amostrados.
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A aplicabilidade pratica da tensiometria eletrobnica em sistemas de automacao
dairrigacéo ja foi demonstrada por Pereira et al. (2020) e Pereira, Sandri e Rios (2022),
que utilizaram tensidmetros eletrénicos integrados a plataforma Arduino para o manejo
automatizado da irrigagdo em diferentes tipos de solo e em diferentes potenciais
matricos criticos, na faixa de 10 a 35 kPa. Embora esses estudos tenham priorizado
a avaliacado de desempenho do sistema de automacgdo em si, € ndo a validagao
estatistica do sensor frente a um método de referéncia, os resultados reforcam que a
faixa de tensdo observada no presente trabalho, situada entre 5 a 50 kPa, abrange
valores de relevancia pratica para o manejo da irrigagao de diversas culturas. Ainda
assim, € importante reconhecer que essa faixa foi inferior a inicialmente almejada
(proxima de 80 kPa).

Outra limitacao relevante refere-se ao fato de que a validagao dos tensidmetros
foi conduzida em condi¢cdes controladas, em ambiente de vaso e sob monitoramento
direto, o que difere de condi¢gdes de campo enfrentadas no manejo de campo real.
Dessa forma, os resultados aqui obtidos devem ser interpretados como uma validagao

inicial do principio de funcionamento e da acuracia do sistema.
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5. CONCLUSOES

O protétipo do tensibmetro eletrénico demonstrou viabilidade técnica para o
monitoramento continuo do potencial matrico do solo. A calibragdo do sensor
MPX5100DP garantiu alta precisao estatistica, entregando resultados concordantes
com os do tensibmetro de mercurio tradicional. Além disso, a integragdo com o
microcontrolador ESP32 e a transmissao via Wi-Fi para a plataforma ThingSpeak
operaram com sucesso, eliminando a necessidade de leituras manuais e viabilizando
0 equipamento como ferramenta confiavel para o monitoramento da tensdo da agua
no solo. Com base na literatura, recomenda-se como proximo passo a validagao do

sistema em condic¢des reais de campo.
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