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RESUMO 

 

A produção hidropônica consiste em uma técnica de cultivo sem a utilização de solo, 

em que as hortaliças são cultivadas em substrato ou em solução nutritiva. 

Considerando o cenário da produção alimentícia no Brasil e a necessidade de 

melhorar as condições de trabalho do pequeno produtor rural, desenvolveu-se um 

sistema IoT (do inglês, Internet of Things) de baixo custo, cujo principal componente 

é o microcontrolador ESP32, capaz de realizar o monitoramento em tempo real da 

temperatura e do nível de sólidos dissolvidos em água, parâmetros essenciais para 

garantir a qualidade da solução utilizada. Fez-se o uso de amostras de solução 

nutritiva com diferentes concentrações de 850, 1500 e 2500 µS e, com o auxílio de 

ferramentas matemáticas, como o Matlab, foram elaborados gráficos para análise do 

comportamento e precisão do sistema, comparando seus resultados com um modelo 

comercial. Por fim, elaborou-se um sistema hospedado pela plataforma Arduino, que 

exibia os dados transmitidos diretamente do microcontrolador, para o monitoramento 

remoto dos dados, via desktop ou dispositivo móvel. 

 

Palavras-chave: Sistemas IoT. Hidroponia. Matlab. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Hydroponic production consists of a cultivation technique without the use of soil, in 

which vegetables are grown in substrate or in a nutrient solution. Considering the 

scenario of food production in Brazil and the need to improve the working conditions 

of small rural producers, a low-cost IoT (Internet of Things) system was developed, 

whose main component is the ESP32 microcontroller, capable of real-time monitoring 

of temperature and the level of dissolved solids in water, essential parameters to 

guarantee the quality of the solution used. Nutrient solution samples with different 

concentrations of 850, 1500 and 2500 µS were used and, with the help of mathematical 

tools such as Matlab, graphs were created to analyze the behavior and accuracy of 

the system, comparing its results with a commercial model. Finally, a system hosted 

by the Arduino platform was developed, which displayed the data transmitted directly 

from the microcontroller, for remote monitoring of the data, via desktop or mobile 

device. 

 

Keywords: IoT systems. Hydroponic. Matlab. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 A produção hidropônica, modelo de cultivo protegido e sem solo, corresponde 

a 45% do fornecimento de folhosas, estendendo-se entre 25 e 30 mil hectares e foi 

introduzida no Brasil na década de 80, pelos pesquisadores japoneses Takanoi Sekine 

e Shigueru Ueda (Anuário Brasil de Hidroponia, 2020). 

 Esta prática atraiu investidores e conquistou pesquisadores ao longo do tempo, 

devido à qualidade diferenciada dos produtos, sendo o estado de Santa Catarina, uma 

referência neste estilo de plantio (Anuário Brasil de Hidroponia, 2020). 

 Segundo Barcelos (2020), quando comparada a formas de plantio 

convencionais, a hidroponia também apresenta menores impactos ao meio ambiente, 

principalmente na quantidade de água utilizada na produção de hortaliças. O uso do 

recurso pode chegar a 80% menos do que em casos de plantio direto no solo. 

 Os modelos hidropônicos utilizados pelos Estados Unidos e na Europa diferem 

do modelo brasileiro principalmente na alta necessidade de investimento, resultando 

em monopólio por parte dos produtores que possuem poder aquisitivo e, 

consequentemente, baixo rendimento. Por outro lado, o modelo brasileiro, mais 

barato, é amplamente utilizado pelos pequenos produtores, o que resulta em uma 

rápida expansão pelo território nacional (Barcelos, 2020).  

 Segundo um estudo de mercado dirigido pela Mordor Intelligence (2024), o 

mercado de hidroponia movimentou cerca de 5,06 bilhões de dólares em 2024 e 

espera-se que até 2029 esses números cheguem a 7,94 bilhões de dólares. 

 A automação de sistemas faz parte da modernização da produção, por 

exemplo, as colheitadeiras com piloto automático conectado ao GPS da máquina, 

sistemas de irrigação automáticos ou, mais recentemente, a adoção de drones para 

monitoramento aéreo e pulverização, como visto na Figura 1, a seguir. 

 No cenário nacional atual, as estufas de hidroponia bem equipadas realizam o 

monitoramento de parâmetros da produção (pH, temperatura e condutividade elétrica) 

com instrumentos manuais, demandando tempo e desgaste físico dos produtores em 

um esforço diário. Com a automação de parte deste trabalho, é possível contribuir 

com a melhora da qualidade do trabalho, reduzindo a carga física e contribuindo para 

melhora do rendimento dos alimentos produzidos. 
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Figura 1. Uma colheitadeira X9 1000, da fabricante John Deere, à esquerda, e um 

drone de pulverização DJI AGRAS T50, à direita 

        

Fonte: Adaptado de John Deere (2025) e DJI (2025) 

 

 Segundo Massruhá e Leite (2018), a produção alimentícia será um dos 

principais impasses da sociedade nos próximos 50 anos, o que possui forte ligação 

com o emprego da tecnologia no campo, facilitando que a segurança alimentar e, 

seguindo a tendência da indústria, surge também a Agricultura 4.0 ou agricultura 

digital, que emprega métodos computacionais, redes de sensores e IoT para dar 

suporte ao manejo, elevar índices de produtividade e otimizar o trabalho dos 

colaboradores, tecnologia estas muitas vezes focadas aos grandes produtores. 

 Por outro lado, para Lélis et al. (2023), é observado que, no Brasil, a prática da 

hidroponia já está sendo adotada pela agricultura familiar, pois, além de gerar mais 

renda, é menos trabalhoso, o que aumenta a variedade dos perfis dos produtores 

rurais, que vão desde o produtor familiar até empresas voltadas a produção 

hidropônica, como a brasileira Hidrogood e a portuguesa Schaefer.  

No primeiro capítulo deste trabalho, tem-se uma pequena introdução aos 

conceitos de IoT e como deu-se o surgimento do termo. Em seguida, abordou-se todos 

os componentes que fazem parte do sistema, desde a localização até a composição 

dos sensores. Por fim, é apresentado os resultados gerados pelo módulo, bem como 

o impacto que cada dado coletado causou. 
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2. OBJETIVOS 

 

 O trabalho tem como objetivo a elaboração de um sistema IoT que realiza 

medições em tempo real de dois parâmetros essenciais: temperatura e condutividade 

elétrica e os disponibiliza para monitoramento remoto, além da configuração de uma 

plataforma hospedada na nuvem que exibe os dados coletados pelo módulo em tempo 

real ou durante um período determinado. A partir destes dados, é permitido ao usuário 

uma melhor distribuição do seu tempo e esforços físicos, removendo a necessidade 

de medições presenciais e melhorando a utilização dos insumos químicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

3.  INTERNET OF THINGS E SUAS APLICAÇÕES NO PROJETO PROPOSTO  

 A partir dos avanços em áreas estratégicas da tecnologia (comunicação, 

microeletrônica e sistemas embarcados, por exemplo), observou-se a necessidade da 

integração de informações oriundas de tais setores. O termo surgiu em 1999, criado 

por Kevin Ashton, pioneiro na criação do Laboratório Auto-ID, do MIT. 

 A Internet das Coisas consiste na interconexão de sensores e outros 

dispositivos que, uma vez conectados à internet, podem trocar informações com 

outros sensores ou sistemas (Gillis et al, 2021). 

 No mercado, a tecnologia IoT é, na maior parte das vezes, ligada aos 

dispositivos dos “lares inteligentes”; produtos como termostatos, câmeras, sistemas 

de áudio e segurança e iluminação (Laplante, Kassab et al., 2019). 

 A estrutura desta tecnologia pode ser exemplificada da seguinte maneira, 

ilustrada também pela Figura 2: 

 

Figura 2. Esquema de um sistema IoT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

1. Dispositivo: o dispositivo, seja ele um termômetro, uma câmera ou um sistema de 

áudio, por exemplo, é instalado pelo usuário e então conectado à rede via Wi-Fi ou 

cabo; 

2. Conectividade: o dispositivo é conectado à rede doméstica do usuário, permitindo 
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que o equipamento utilizado receba e também envie dados à nuvem; 

3. Serviços da nuvem: os dados que agora são recebidos e enviados são analisados 

por meio de algoritmos e disponibilizados para o usuário; 

4. Interface: neste nível, o usuário tem acesso aos dados coletados pelo 

equipamento. Por meio da própria interface, também é possível realizar o controle 

remoto de alguns eletrônicos, como é o caso de termostatos e de iluminação. 

 Além das possibilidades de uso doméstico, é possível citar a presença das 

tecnologias IoT em outros setores, como implantes cocleares (Aburukba e Al-Ali et al., 

2016), transportes, como é o caso de radares de velocidade (Xie e Wang, 2017), 

militar e na agricultura. 

 No sistema elaborado neste projeto, tem-se a utilização de: 

• Sensores de temperatura: capazes de relacionar a variação de temperatura 

com outra grandeza física, como a variação de tensão (DS18B20) ou de 

resistência (NTC 10KΩ); 

• Sensor TDS (Total Dissolved Solids): dispositivo capaz de verificar a 

condutividade elétrica de um fluido que será, então, convertido para ppm 

(partes por milhão), para aferição da concentração deste fluido. 
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4.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 DESENVOLVIMENTO E LOCAL DE APLICAÇÃO DO SISTEMA. 

 O sistema foi elaborado utilizando as instalações do Laboratório de Ultrassom 

(LUS), localizado no Campus 3, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira – 

FEIS/UNESP e disponibilizado para uso da estufa de hidroponia do Departamento de 

Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos, no Campus 2, observado na Figura 3. 

Figura 3. Estufa de hidroponia do Campus 2 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.2 MICROCONTROLADOR ESP32 

 A base do sistema elaborado foi o microcontrolador ESP32, responsável por 

integrar todos os sensores assim como receber e transferir informações para a nuvem. 

A placa utiliza um microprocessador Tensilica Xtensa LX6 capaz de operar entre 160 

a 240 MHz, equipada com módulo bluetooth e Wi-Fi (Espressif, 2025).  

Possui 32 GPIOs (General Purpose Input/Output), visualizadas na Figura 4, 

interface I2C, consumo (em modo standby) de 10 µA, módulo Wi-Fi de 2.4 GHz com 

até 150 Mbps, módulo Bluetooth 4.2, podendo ser empregado em diversos tipos de 

aplicações, como serviços de saúde, sensoriamento, dispositivos de áudio, robótica, 

reconhecimento por imagem e voz, automação industrial e doméstica. Possui 
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botoeiras externas tanto para inicialização, quanto para reset do hardware, não 

necessitando a interação direta com a plataforma de programação (Espressif, 2025). 

Além disso, é equipado com um conversor ADC (Analog/Digital Converter) de 

série, capaz de processar 18 entradas analógicas simultaneamente, descartando a 

utilização de um conversor externo. Esta tecnologia também está presente em seu 

antecessor, o ESP8266, entretanto, era capaz de processar apenas uma entrada por 

vez (Espressif, 2020). 

Segundo a Espressif (2022), este microcontrolador possui um ADC altamente 

suscetível a ruídos provenientes da fonte de alimentação do microcontrolador ou de 

dispositivos que estejam conectados ao circuito, o que resulta em um erro na 

conversão de dados analógicos para digitais de até 6% para mais ou para menos, o 

que torna necessário o emprego de correções via software, a utilização de um ADC 

externo ou um capacitor conectado diretamente ao pino I/O que recebe dados. 

Aplicações que não exigem dados com muita precisão não necessitam de métodos 

de correção. 

Figura 4. Esquema de GPIOs do ESP32 

 

Fonte: Adaptado de uPesy (2023) 

 É possível encontrar este microcontrolador em produtos comerciais, tais como: 

• DingTalk M1, um sistema biométrico de frequência; 

• Pium, dispositivo de aromas para residências; 

• MODUINO SERIES X, módulos de controle industriais. 
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4.3 ARDUINO IDE 

 O Arduino IDE (Intregrated Development Environment) é um aplicativo baseado 

em Java utilizado para promover a integração entre hardware e software (Arduino, 

2024). Utilizando a linguagem C, é possível realizar a comunicação do software com 

o hardware. 

 Os programas produzidos neste ambiente são chamados de esboços 

(“sketches”, em inglês). É possível incluir bibliotecas, isto é, programas pré-

estabelecidos utilizados em projetos específicos, usados principalmente para fornecer 

funcionalidades adicionais a um projeto, como a realização de sub-rotinas ou funções 

(Arduino, 2024). 

 A plataforma é de uso simples, como visto na Figura 5. A tela inicial contêm 

funções importantes como: 

• VERIFY: todo o programa é analisado pelo aplicativo antes de ser liberado para 

upload. Esta função é capaz de identificar erros que causem mau 

funcionamento do programa; 

• UPLOAD: após a verificação, o software é transferido ao microcontrolador, que, 

por sua vez, realizará as tarefas contidas nas linhas de código. 

 

Figura 5. Imagem da tela inicial do Arduino IDE contendo um esboço. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Esta plataforma é parte crucial do sistema como um todo, visto que todo o 

software, assim como suas correções e ajustes, responsável por coletar dados e como 

disponibilizá-los a nuvem, é produzido via Arduino IDE. 

 

4.4 LINGUAGEM C 

É uma linguagem de programação de uso geral e baseada em processos, isto 

é, até que o resultado desejado seja obtido, o problema deve ser resolvido em partes, 

seguindo uma ordem determinada. 

 A linguagem de programação C surgiu nos anos 1970, criado por Dennis 

Ritchie e permaneceu por diversos anos como uma linguagem amplamente utilizada 

e popular (Munoz, 2015). 

 É sucessora da linguagem B, criada em 1969 pelo próprio Ritchie em 

colaboração com Ken Thompson, desenvolvida pela Bell Labs (Thompson, 1969). 

 As características mais marcantes da linguagem C são: 

• Grande número de operadores aritméticos e lógicos; 

• Memória pode ser alocada para programas que utilizam as sub-rotinas; 

• Pequeno número de palavras chave, como “if/else”, “for”, “do/while”. 

 

4.5 CONVERSOR ADC EXTERNO ADS1115 

Como mencionado na seção 3.2, o microcontrolador escolhido para o projeto é 

equipado com um ADC integrado. Entretanto, este mesmo componente é responsável 

por erros no momento da conversão de dados analógicos para digitais, tornando 

necessário a utilização de um dispositivo externo. 

 O modelo escolhido foi o ADS1115 pelo seu baixo custo, quatro canais de 

entrada, comunicação I2C, utilizada também pelo microcontrolador e 16 bits de 

resolução. 

 Por exemplo, um ADC de 10 bits, utilizado para um sinal entre 0V e 5V, pode 

assumir valores binários entre 0 (0000000000) e 1024 (1111111111), ou seja, 1024 
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níveis discretos deste sinal. Neste mesmo exemplo, para 2,5V, obtém-se o valor 

binário de 512 (1000010000). 

 Segundo a Texas Instruments (2009), o ADS1115, visto na Figura 6, é capaz 

de realizar conversões em uma taxa de 860 amostras por segundo, com um baixo 

consumo de corrente (150 µA) e 16 bits (0 a 65.535). 

 

Figura 6. Esquema da pinagem do ADS1115 

 

Fonte: Texas Instruments, 2009 

 

 

4.6 SENSORES DE TEMPERATURA 

 Os sensores de temperatura são equipamentos que podem ser analógicos ou 

digitais. Foram utilizados os sensores NTC 10KΩ (analógico) e o DS18B20 (digital), 

para a confecção de uma base da dados sólida da variação de temperatura, devido à 

influência destas flutuações na solubilidade de um fluido.  

  

4.6.1 TERMISTOR NTC 10KΩ 

O princípio de funcionamento do NTC (Negative Temperatura Coefficient) 

baseia-se na variação da resistência conforme as flutuações de temperatura. É tido 

como coeficiente negativo, pois a resistência oferecida diminui conforme o aumento 

da temperatura, conforme é apresentado na Figura 7. 
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Figura 7. Curva de comportamento da resistência em função da temperatura no 

NTC 10KΩ 

 

Fonte: adaptado de North Star Sensors, 2025 

 

 Comercialmente, o sensor é disponibilizado como uma sonda, isto é, o 

semicondutor é encapsulado em uma pequena ponteira metálica e então selado, para 

evitar o contato com água ou outro fluido que possa danificá-lo, quando usado para 

tal fim. 

 Existem quatro formas básicas para determinar o comportamento da curva do 

NTC, sendo elas: 

 

VALOR BETA (β): 

• O Beta (β) é uma constante que descreve a relação entre a resistência de um 

termistor NTC e a temperatura. Ele é usado para modelar a variação da 

resistência em função da temperatura em uma faixa específica de temperatura 

(Kasap, 2001). A equação que usa o Beta para calcular a resistência R(T) de 

um termistor é: 
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1

𝑇2
−

1

𝑇1
=  

β

𝑇1𝑇2
(𝑙𝑛 (

𝑅2

𝑅1
)) 

(1) 

 

Sendo:  

• 𝑇 1  e  𝑇2 são as temperaturas em Kelvin; 

• 𝑅1e 𝑅2 são as resistências correspondentes nas temperaturas 𝑇 1  e 𝑇2 ; 

• β é a constante de Beta do material do NTC. 

 

EQUAÇÃO DE STEINHART-HART 

• A Equação de Steinhart-Hart é uma forma mais precisa de modelar a relação 

entre a resistência 𝑅 de um NTC e a temperatura 𝑇, especialmente em uma 

ampla faixa de temperaturas (Steinhart, Hart, 1968). Ela é dada por:  

1

𝑇
= 𝐴 + 𝐵(𝑙𝑛(𝑅)) + 𝐶(𝑙𝑛(𝑅))

3
 

(2) 

Sendo:  

• 𝑇 é a temperatura em Kelvin; 

• 𝑅 é a resistência do NTC; 

• 𝐴, 𝐵 e 𝐶 são constantes empíricas determinadas para cada termistor. 

 

 

RAZÃO TEMPERATURA E RESISTÊNCIA 

• A razão temperatura e resistência descreve a relação entre a resistência de um 

termistor e a temperatura. Para NTCs, a resistência diminui à medida que a 

temperatura aumenta. Essa relação é geralmente não linear, mas pode ser 

aproximada por uma função matemática ou por gráficos experimentais (Malvino 

e Bates, 1970). A mudança de resistência em relação à mudança de 

temperatura pode ser expressa por: 
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𝑅(𝑇) =  𝑅𝑜(1 − 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑜)) (3) 

Sendo: 

• 𝑅(𝑇) é a resistência do termistor a uma temperatura 𝑇; 

• 𝑅𝑜 é a resistência do termistor a uma temperatura de referência 𝑇𝑜; 

• 𝛼 é o coeficiente de temperatura, geralmente expresso em 
1

°𝐶
; 

• 𝑇 e 𝑇𝑜 são as temperaturas em °C. 

 

VALOR ALFA (α): 

• O valor Alfa (α) é o coeficiente de temperatura da resistência. Ele descreve a 

variação percentual da resistência de um termistor para uma mudança unitária 

na temperatura (Sze; Lee, 1985). A fórmula para o valor de Alfa é dada por: 

α =  
1 −

𝑅(𝑇)
𝑅𝑜

𝑇 − 𝑇𝑜
 

(4) 

É comum encontrar os cálculos e as constantes Beta e Alfa específicas para 

cada termistor em seus respectivos datasheets. 

  

4.6.2 SENSOR DS18B20 

 Para conferir maior precisão e comparar os resultados dos sensores de 

temperatura, optou-se pela adoção de um segundo dispositivo digital, diferentemente 

do anterior.  

Este tipo de termômetro utiliza a interface 1 - Wire (um cabo), isto é, necessita 

de apenas uma porta I/O para comunicação, conforme a pinagem vista na Figura 8 

(Maxim Integrated, 2019).  

Pode ser utilizado em controles termostáticos, sistemas industriais, sistemas 

residenciais e produtos comerciais (Maxim Integrated, 2019). 

  

Segundo a Maxim Integrated (2019), seus principais recursos são: 
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• Interface 1 – Wire; 

• Faixa de operação entre -55 °C e 125 °C, com erro de 0.5 °C para mais ou para 

menos na faixa de -10 °C e 85 °C; 

• Redução de CIs externos para operação; 

• Modo “parasita”, no qual a alimentação do sensor pode ser feita a partir do pino 

de dados. 

Figura 8.  Esquema dos pinos do DS18B20 

 

Fonte: Adaptado de Maxim Integrated, 2019 

4.7 SENSOR TDS 

 O sensor TDS (Total Dissolved Solids) foi utilizado para aferir a concentração 

da solução nutritiva, isto é, a partir dos dados fornecidos por este dispositivo, é 

possível estimar se a solução utilizada no cultivo possui a quantidade correta de 

nutrientes que a planta necessita. 

 Os dados fornecidos por este sensor são obtidos a partir de medições da 

condutividade elétrica da água, medida em microsiemens (µS). A condutividade 

elétrica aumenta proporcionalmente à concentração de sólidos dissolvidos na água, 

ou seja, quanto maior a quantidade de substâncias dissolvidas, maior será a 

condutividade elétrica. Por outro lado, em condições de menor concentração de 

sólidos dissolvidos, a condutividade elétrica será reduzida (Osmotics, 2023). 
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 Este dispositivo possui uma sonda que opera submersa em água. Nesta sonda 

encontram-se dois eletrodos responsáveis por aferir a condutividade elétrica. Esta 

sonda é conectada a um circuito que transforma os dados analógicos para digitais e, 

por fim, realiza a comunicação com o ESP32, como é visto na Figura 9. 

Figura 9. Esquema de um sensor TDS

 

Fonte – Elaborado pelo autor 

 

4.8 MONTAGEM COMPLETA DO SISTEMA 

  

 Todos os componentes são integrados pelo ESP32, que executa a maior parte 

das funções do sistema. Os sensores analógicos (NTC 10KΩ e TDS) são conectados 

ao ADC externo (ADS 1115) que, por sua vez, é conectado ao microcontrolador, 

conforme visto nas Figuras 10 e 11. 
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Figura 10. Esboço do sistema completo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 11. Esquema de ligação dos componentes considerando as portas 

específicas 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 5.1 RESOLUÇÃO DO ERRO DO CONVERSOR ADC DO 

MICROCONTROLADOR 

 

Duas das três opções para a correção do erro do ADC foram estudadas no 

decorrer do projeto: o capacitor externo e a calibração por linhas de código. Os 

resultados obtidos foram plotados no Matlab e obteve-se o seguinte gráfico, 

visualizado na Figura 12. 

 

Figura 12. Curvas de comportamento do erro na calibração do ADC interno do 

ESP32 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 As curvas foram obtidas a partir de uma faixa de tensões de 0 V até 3.3 V, com 

intervalos de 0.1 V. Percebe-se que com a utilização do capacitor e a calibração por 

software (ilustrada em verde), a curva de conversão aproxima-se com bastante 

precisão do valor real da conversão (ilustrada em azul claro). Nota-se também 

pequenos platôs no início e no fim das curvas em vermelho e verde. Nestes pontos, o 

ADC não possui a capacidade de operar com precisão, implicando que tensões como 

3.2 V ou 3.3 V, por exemplo, assumam o mesmo valor em bits.  
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A partir do comportamento de cada meio de correção, foi possível identificar o 

erro percentual conforme o acréscimo da tensão, como é visualizado na Figura 13. 

 

Figura 13. Erro percentual do respectivo meio de correção a partir da variação de 

tensão 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 Conforme a tensão é incrementada, o erro aproximou-se de zero próximo à 

tensão máxima suportada pelo microcontrolador para todos os métodos de correção. 

 

 5.2 COMPORTAMENTO DOS SENSORES DE TEMPERATURA 

 

 Assim que a coleta dos dados da correção do ADC foi concluída, utilizou-se um 

segundo ESP32 para a produção da base de dados dos termômetros, como visto na 

Figura 14. 

 

 

 

 

Figura 14. Imagem do NTC 10K e DS18B20 instalados em microcontroladores 

ESP32 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Nota-se claramente a diferença na composição de cada módulo sensorial: no 

circuito de número 1, encontra-se o NTC 10K, que utiliza também o ADS1115, ao 

passo que, no circuito de número 2, encontra-se o DS18B20, conectado diretamente 

ao ESP32, por já ser um dispositivo digital. 

 Ambos os termômetros foram inseridos em um recipiente com água e então 

posicionados em uma caixa de isopor selada. A temperatura do fluido era regulada 

por meio de um terceiro sistema disponível no Laboratório de Ultrassom que utilizava 

como base o termômetro de alta precisão milliK, da fabricante inglesa Isotech, como 

é visto nas Figuras 15 e 16, a seguir.  
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Figura 15. Imagem do termômetro de alta precisão milliK 

 

Fonte: Adaptado de Isotech (2025) 

 

Figura 16. Sistema térmico disponível no laboratório 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Foram realizadas três aferições para cada temperatura, dentro de um intervalo 

de 20 °C a 30 °C e, então, comparadas com o termômetro de precisão. Com a média 

das aferições, confeccionou-se a Tabela 1. 
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Tabela 1 – Aferições de temperatura com NTC 10K e DS18B20 

 

TEMPERATURA 

(°C) 

MILLIK  

(°C) 

NTC10K 

(°C) 

DS18B20 

(°C) 

20 20.00 19.96 20.19 

21 21.01 20.66 20.81 

22 22.02 21.40 21.50 

23 23.00 23.16 22.94 

24 23.99 23.80 23.50 

25 25.07 24.45 25.12 

26 26.00 26.47 25.87 

27 27.00 27.48 26.81 

28 28.01 28.45 27.69 

29 29.00 29.51 28.62 

30 30.00 30.55 29.44 

 

 

Com base na Tabela 1, obteve-se o seguinte gráfico: 

 

Figura 17. Curvas de comportamento da temperatura lida pelos termômetros 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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As curvas observadas na Figura 17 foram obtidas por meio da variação gradual 

da temperatura até que se atingisse o próximo grau. Uma vez atingida a temperatura 

desejada, o sensor era deixado imerso no fluido até que sua leitura também se 

estabilizasse. Assim que fosse coletada, o sensor era retirado do sistema térmico e 

deixado à temperatura ambiente por cerca de 10 minutos. Logo após este tempo, a 

próxima medição era realizada. 

 

Os erros percentuais de cada medida são exibidos na Figura 18. 

 

Figura 18. Erro percentual de cada termômetro 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 Percebe-se a diferença dos sensores utilizados no projeto para um termômetro 

industrial de alta precisão. Enquanto a variação máxima do Millik foi de apenas 0.07 

°C, o NTC 10K apresentou uma variação máxima de 0.60 °C. Já o DS18B20 

apresentou 0.56 °C. 

 

 5.3 PROJETO DO SENSOR TDS 

 

 Assim como realizado para os sensores de temperatura, os dados obtidos pelo 

TDS foram comparados com o modelo comercial utilizado na estufa, o TDS – 3, vistos 

nas Figuras 19 e 20. 
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Figura 19. Sensor TDS-3 utilizado na estufa 

 

Fonte: Adaptado de Metravi, 2025 

 

 Este é considerado um modelo de entrada, entretanto, possui resolução de até 

9990 ppm e capacidade de operar em temperaturas de até 50°C e acurácia de 2% 

para mais ou para menos (Metravi, 2025).  Por outro, o condutivímetro de bancada 

utilizado com o microcontrolador é ainda mais simples, com resolução de apenas 1000 

ppm, com acurácia de 10% para mais ou para menos (DFRobot, 2025). 

 

Figura 20. Sensor TDS utilizado com o microcontrolador 

 

Fonte: Adaptado de DFRobot, 2025 

 

A partir de nove amostras de solução nutritiva fornecidas pelo grupo de 

pesquisa de Hidroponia, foi possível confeccionar a Tabela 2. 
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Tabela 2 – Dados obtidos pelo TDS projetado em comparação ao modelo comercial  

 

AMOSTRAS  

(µS) 

CONDUTIVÍMETRO 

COMERCIAL  

(µS) 

CONDUTIVÍMETRO 

CONECTADO AO 

ESP32 (µS) 

DIFERENÇA 

PERCENTUAL 

(%) 

800 856 734 14.88 

1500 1536 1286 17.72 

2500 2500 1634 41.9 

 

 Nota-se a grande diferença entre um modelo disponível em mercado para o 

condutivímetro utilizado em conjunto com o microcontrolador, principalmente na faixa 

superior a 2000 µS, pois é o ponto máximo que o sensor TDS pode operar. Para a 

faixa de 800 e 1500 µS, a diferença percentual apresentada foi de 14.88% e 17.72%, 

respectivamente. Devido a natureza dos materiais utilizados, o erro esperado e 

considerado regular na literatura é entre 5% a 10%.  

   

 5.4 EXIBIÇÃO DE DADOS NA PLATAFORMA IOT 

 

 A finalização do projeto deu-se com a elaboração da interface IoT responsável 

por agrupar e exibir todos os dados coletados para o usuário. A Figura 21, a seguir 

ilustra a página inicial da plataforma. 

 

Figura 21. Imagem da página inicial da plataforma 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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 A esquerda, tem-se todos os recursos que o programador poderá ter acesso 

enquanto produz os gráficos a serem exibidos para quem deseja monitorar os dados 

coletados de condutividade elétrica e temperatura. Estas variáveis só podem ser 

exibidas uma vez declaradas na aba “Things”. Por meio desta opção, é possível 

determinar se esta variável é um número inteiro (int) ou um número de pontos 

flutuantes (float), como é visto na Figura 22. 

 

 Na aba “Devices”, é fornecida a relação de todos os microcontroladores que 

estejam conectados à plataforma, bem como o histórico de atividade de cada 

dispositivo, como visto na Figura 23. 

 

Figura 22. Imagem da seção “Things” exibindo as duas variáveis coletadas pelo 

módulo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 23. Imagem da seção “Devices” exibindo o microcontrolador utilizado no 

projeto 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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 Na coluna “Name”, é exibido a lista de variáveis. A coluna “Last Value” exibe 

qual o último valor da variável que foi coletado. Já a coluna “Last Update” mostra qual 

foi o último momento em que esta variável teve seus dados atualizados. De modo que 

a comunicação entra a nuvem e o microcontrolador ocorra de modo regular, tanto o 

programa contido na ESP32 quanto aquele presente na plataforma, devem ser o 

mesmo, conforme visto na Figura 24. 

 

Figura 24. Imagem do programa inserido na nuvem 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

  

 Para isto, o mesmo programa que o microcontrolador executa por meio do 

ambiente Arduino IDE deverá ser incluído na aba “Sketches”, visualizado na Figura 

21. 

 

 A partir destas configurações e com os parâmetros estabelecidos 

anteriormente, a visualização dos dados coletados deu-se da seguinte maneira, 

conforme a Figura 25. 
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Figura 25. Dados coletados pelo microcontrolador sendo exibidos em tela 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Para que os dados coletados pelo módulo fossem exibidos na plataforma IoT, 

como visto na Figura 25, realizou-se a configuração dos gráficos na aba “Dashboards”, 

também vista na Figura 21. Na esquerda, tem-se a exibição da temperatura coletada 

pelo DS18B20 enquanto que, na direita, tem-se os dados de condutividade elétrica já 

convertidos em ppm. Ambos os parâmetros contidos na Figura 25 apresentam dados 

coletados em laboratório. 

  

 Este dashboard pode ser editado conforme a necessidade do usuário, 

permitindo que mais informações sejam adicionadas ou retiradas, como, por exemplo, 

dados coletados por um sensor de pH. 

  

 Além disso, esta seção também fornece curvas, ou charts, do comportamento 

dos parâmetros em um intervalo de tempo ou em tempo real, que também podem ser 

vistos na Figura 25. 

  

 Uma vez realizadas todas as configurações, os dados são disponibilizados em 

tempo real para monitoramento tanto por computador quanto por celular, 
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6. CONCLUSÃO 

 O projeto mostrou-se desafiador, principalmente em questões que envolviam 

correções de erros contidos no microcontrolador. As falhas com o ADC evidenciaram 

que, para que o uso do ESP32 seja sustentado e justificado, devem haver melhorias 

na correção de dados durante a conversão de analógico para digital. 

Mesmo não tendo sido instalada nas canaletas da hidroponia, os testes com as 

amostras da solução nutritiva utilizada na estufa indicaram, também, que o sistema é 

suscetível à oxidação das ponteiras do sensor TDS, tornando a vida útil de apenas 

três meses até que o equipamento seja comprometido. 

 Apesar dos dados coletados pelos sensores de temperatura serem satisfatórios 

para a confiabilidade dos dados fornecidos pelo módulo, o condutivímetro não 

apresenta leituras satisfatórias, com erro percentual para a faixa de 1500 µS próximo 

a 18% e, para 800 µS, 15%. 

Tais resultados percentuais são fruto da propagação dos erros que foram 

exibidos anteriormente. 

 Em suma, o sistema seria beneficiado pela utilização de materiais e sensores 

de maior qualidade, tendo em vista o erro intrínseco do ADC do microcontrolador e a 

susceptibilidade do sensor TDS a oxidar. 

 Para versões futuras, é interessante considerar a implementação de um 

atuador, como uma bomba d'água, para realizar a irrigação de forma automática, com 

base na leitura de sensores de umidade do solo, ou ainda para fornecer nutrientes à 

planta de maneira controlada; investigar o uso do supervisório ScadaBR como 

alternativa para o monitoramento e manutenção do sistema; considerar o uso de 

sensores e atuadores adicionais para o controle de variáveis ambientais, como vazão 

e luminosidade, especialmente para plantas que demandam condições específicas de 

cultivo. 
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