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Abstract

Environmental impacts resulting from climate change repre-
sent one of the greatest challenges faced by contemporary
society. Agriculture, an activity highly vulnerable to climatic
variations, is directly affected by soil degradation, water scar-
city, and the effects of global warming. In this context, hydro-
ponics emerges as a sustainable alternative, enabling soilless
cultivation and more efficient use of water and nutrients. The
integration of hydroponics with the Internet of Things (IoT)
can enhance automation and control over cultivation conditi-
ons, contributing to the sustainability and economic viability
of agricultural production. This work proposes the develop-
ment of an automatic monitoring and actuation system for
hydroponic cultivation based on the NFT (Nutrient Film Te-
chnique) method. The system uses ESP32 microcontrollers,
low-cost sensors, and the MQTT protocol for communication.
The proposal aims to democratize access to sustainable cul-
tivation technologies suitable for both small and large-scale
producers.



Resumo

Os impactos ambientais decorrentes das mudancas climéticas
representam um dos maiores desafios da sociedade contempo-
ranea. A agricultura, atividade altamente vulneravel as vari-
agoes climaticas, sofre diretamente com a degradacgao do solo,
a escassez de agua e os efeitos do aquecimento global. Nesse
contexto, a hidroponia surge como uma alternativa sustenté-
vel, permitindo o cultivo sem solo e com uso mais eficiente de
recursos, agua e nutrientes. A integracao da hidroponia com
a Internet das Coisas (IoT) pode aprimorar a automagao e
o controle das condigoes de cultivo, contribuindo para a sus-
tentabilidade e a viabilidade econémica da producao agricola.
Este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema auto-
méatico de monitoramento e atuagao para o cultivo hidropo-
nico baseado na técnica NFT (Nutrient Film Technique). O
sistema utiliza microcontroladores ESP32, sensores de baixo
custo e o protocolo MQTT para comunicacao. A proposta
visa democratizar o acesso a tecnologias de cultivo susten-
tavel, adequadas tanto para pequenos quanto para grandes
produtores.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, de acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudan-
gas Climéticas (IPCC, 2023), os impactos ambientais decorrentes das mudan-
cas climaticas representam um dos maiores desafios da sociedade contempo-
ranea. Esses efeitos tém se refletido diretamente no cotidiano das pessoas,
afetando desde a disponibilidade de recursos naturais e a produtividade agri-
cola até o equilibrio ambiental. Diante desse cenério, conferéncias globais,
como a Conferéncia das Partes (COP 30), reforcam a necessidade urgente
de desenvolver solugoes tecnologicas e sustentaveis capazes de mitigar tais
impactos e promover a adaptacao as novas condigoes climaticas.

Observando o cenério atual da agricultura, nota-se que ainda predomina
o cultivo em solo. Como afirma Lakhiar et al. [1], “dos aproximadamente
1,6 bilhoes de hectares de terras agricolas no mundo, apenas cerca de 95 mil
hectares estao sob sistemas SLF!, correspondendo a apenas 3,5% da producao
agricola total”. Esse modelo de cultivo é fortemente afetado pelas variagoes
climaticas, uma vez que depende diretamente dos nutrientes presentes e da
qualidade do solo.

Em complemento, segundo Pomoni et al.[2], o setor agricola é respon-
savel por aproximadamente 50% das emissoes globais de 6xido nitroso (N,O)
e 60% das emissoes de metano (CHy), sendo o solo uma das principais fontes
desses gases. Além disso, avango das fronteiras agricolas e a intensificagao do
cultivo resultam em perda de biodiversidade, erosao do solo e contaminagao
de recursos hidricos, contribuindo ainda mais para a instabilidade climatica

!Soilless Farming (SLF)



e ambiental.

Segundo projegoes da Organizagao das Nagoes Unidas para Alimenta-
¢ao e Agricultura (FAO), a popula¢ao mundial devera atingir 9,7 bilhoes de
pessoas até 2050, demandando um aumento de 60% na produgao global de
alimentos. Concomitantemente, a urbanizacao acelerada reduz as areas agri-
cultaveis disponiveis, enquanto aproximadamente 11% da populacao mundial
ainda enfrenta situagao de subnutrigao [3]|. Diante desse cenario, torna-se im-
perativa a adogao de sistemas de cultivo mais eficientes e que ocupem menos
espago fisico.

Uma alternativa promissora ¢é a agricultura sem solo, em que os nutrien-
tes e condigoes ideais para o desenvolvimento das culturas sao controlados e
distribuidos por meio da dgua e do ar. Nesse contexto, a hidroponia destaca-
se como uma solucao sustentéavel, apresentando elevada eficiéncia no uso de
recursos. Estudos indicam que sistemas hidroponicos podem reduzir o con-
sumo de agua em até 90% em comparacao com métodos convencionais de
cultivo em solo [3, 4], o que se torna especialmente relevante frente a cres-
cente escassez hidrica global.

Segundo Jensen [5], a hidroponia é um sistema de produgao agricola
no qual o desenvolvimento das plantas ocorre por meio de solugoes nutri-
tivas balanceadas, dispensando o uso do solo natural. Este método pode
empregar meios de sustentacao artificial, tais como substratos inertes, para
proporcionar ancoragem fisica ao sistema radicular. Além disso, classifica os
sistemas hidroponicos em dois tipos principais quanto ao manejo da solugao
nutritiva: o sistema aberto, no qual a solucao é aplicada as plantas e nao
retornam ao reservatorio, sendo descartada apds o uso; e o sistema fechado,
onde a solugao é recirculada, sendo bombeada até as plantas e retornando
ao reservatorio por gravidade, permitindo seu reaproveitamento.

Entre os principais sistemas hidropoénicos, destacam-se a Técnica do
Filme Nutritivo (NFT - Nutrient Film Technique), a Cultura em Agua Pro-
funda (DWC - Deep Water Culture) e a aeroponia. No sistema NFT, as raizes
permanecem em contato com uma fina pelicula de solug¢ao nutritiva em cir-
culagao constante; na DWC, as raizes ficam submersas em solugao oxigenada
por bombas de ar; e, na aeroponia, as raizes ficam suspensas no ar recebendo
a soluc¢ao na forma de névoa [4]. Neste trabalho, adotou-se o sistema NFT,
caracterizado por ser fechado que permite a recirculacao eficiente da solucao
nutritiva, proporcionando alta absorcao de nutrientes pelas raizes.



O sistema NFT foi desenvolvido na década de 1960 pelo Dr. Allen
Cooper, na Inglaterra, com o objetivo de superar as limitacoes dos sistemas
anteriores [3]. Esse método é particularmente indicado para cultivos de ciclo
curto, como hortalicas folhosas, pois apresenta elevada produtividade por
unidade de area e permite producao continua ao longo do ano, independente
das condicoes climéticas externas.

Paralelamente aos avancos em sistemas de cultivo sustentavel, a In-
ternet das Coisas (IoT - Internet of Things) tem se consolidado como uma
tecnologia transformadora em diversos setores. O termo [oT refere-se a ex-
tensao da conectividade de rede e da capacidade computacional a objetos,
sensores e dispositivos do cotidiano que, tradicionalmente, nao sao conside-
rados computadores. Esses dispositivos passam a gerar, trocar e consumir
dados — seja para monitoramento, seja para tomada de decisoes — com mi-
nima intervencao humana. A convergéncia de tendéncias tecnoldgicas como
conectividade universal, adocao de redes baseadas em IP, miniaturizacao de
componentes e avangos em analise de dados tem tornado a [oT cada vez mais
viavel e acessivel [6].

A integragao entre sistemas hidropoénicos e 0T representa uma sinergia
particularmente promissora para a agricultura moderna. Enquanto a hidro-
ponia elimina as variabilidades inerentes ao cultivo em solo e permite o con-
trole preciso sobre a nutrigao das plantas, a IoT fornece os meios tecnologicos
para automatizar esse controle e expandir sua escala de aplicacao. Sistemas
hidroponicos equipados com sensores de pH, condutividade elétrica, tempe-
ratura, umidade e nivel da solucao nutritiva, conectados por meio de redes
de comunicagao sem fio, podem operar de forma auténoma, ajustando con-
tinuamente as condig¢oes de cultivo com base em dados coletados em tempo
real [7].

Essa integragao reduz significativamente a necessidade de intervencao
manual, otimiza o consumo de recursos hidricos e energéticos e possibilita
a coleta de grandes volumes de dados, que podem ser analisados para a
otimizacao continua do sistema produtivo. Como resultado, contribui para
préticas agricolas mais sustentaveis e alinhadas aos principios da agricultura
de precisao.

Diante desse contexto e das potencialidades oferecidas pela integracao
entre hidroponia e IoT, este trabalho propoe o desenvolvimento de um sis-
tema automatico de monitoramento e atuagao para produgao hidropoénica
baseado na técnica NFT.



O sistema desenvolvido busca combinar eficiéncia produtiva, sustenta-
bilidade ambiental e viabilidade econémica, caracterizando-se por uma ar-
quitetura modular e escalavel de baixo custo, adequada tanto para pequenos
produtores quanto para operacoes de maior porte. Para isso, realiza o moni-
toramento continuo de parametros criticos da solugao nutritiva (isto é, pH,
condutividade elétrica e temperatura) e do ambiente de cultivo (tempera-
tura e umidade do ar), bem como o controle automatizado da circulagao da
solucao e da iluminagao artificial das bancadas.

A implementacao utiliza microcontroladores ESP32, sensores de baixo
custo e o protocolo MQTT para comunicagao, sendo organizada em trés
niveis de sistema de controle: geral, reservatorio e bancada. O sistema foi
validado em ambiente real com cultivo de alface crespa indoor, demonstrando
viabilidade técnica e econémica. A selecao de componentes de baixo custo
visa democratizar o acesso a tecnologia de cultivo hidropénico automatizado,
tornando-a vidvel tanto para pequenos produtores urbanos quanto para ope-
ragoes comerciais em larga escala, contribuindo para a producao sustentéavel
de alimentos com uso otimizado de recursos.

Por fim, este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta os trabalhos relacionados; o Capitulo 3 descreve a metodologia e a
implementagao do sistema; o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos; e o
Capitulo 5 conclui o estudo.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

A fim de identificar tendéncias, lacunas e padrdes tecnoldgicos em sis-
temas hidroponicos automatizados, foi realizada uma Revisao Sistemética da
Literatura (RSL). O levantamento bibliografico seguiu etapas estruturadas
de busca, triagem e selecao, descritas detalhadamente no Apéndice A.

Como sintese inicial, a Tabela 2.1 apresenta um resumo do processo de
busca, indicando as bases consultadas, o nimero de artigos encontrados, os
excluidos e o total de trabalhos selecionados para a anélise.

Tabela 2.1: Resumo do processo de selecao da RSL.

Base Encontrados Excluidos Selecionados
Scopus 271 208 11
IEEE Digital Library 98 63 10
ACM Digital Library 8 7 0

A partir desta revisao, pode-se observar que os trabalhos recentes so-
bre sistemas hidroponicos automatizados apresentam padroes recorrentes em
termos de arquitetura e tecnologias empregadas. A anélise de 21 trabalhos
relevantes [8-28| revela similaridades significativas nas escolhas de sensores,
plataformas de controle e protocolos de comunicacao adotados.

A comparagao entre os artigos foi estruturada em trés eixos principais:

1. Sensores utilizados para o monitoramento da solugao nutritiva e do
ambiente de cultivo;
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2. Atuadores empregados, como bombas, valvulas e sistemas de ilumina-
cao

3. Plataformas de controle e tecnologias de comunicagao, incluindo mi-
crocontroladores, protocolos e arquiteturas de sistema.

A maioria dos sistemas analisados emprega a técnica NF'T, geralmente
implementada em pequena escala e direcionada ao cultivo de alface, utilizada
como cultura de teste. Esta predominéancia da técnica NFT pode ser expli-
cada por sua relativa simplicidade de implementacao, baixo custo inicial e
adequacao da técnica paratécnica para culturas folhosas de ciclo rapido, como
a alface, tornando-se a escolha preferencial para prototipagem e validagao de
sistemas [oT aplicados & agricultura urbana.

No que se refere ao monitoramento, observa-se um conjunto de parame-
tros amplamente utilizado. O pH da solucao nutritiva aparece em 20 dos 21
trabalhos analisados, evidenciando sua importancia para a qualidade do cul-
tivo. Em seguida, temperatura da agua, temperatura do ar, umidade do ar
e condutividade elétrica compoem o conjunto minimo de sensores presentes
na grande maioria das implementagoes. Esta uniformidade reflete o conhe-
cimento consolidado sobre os fatores criticos para o sucesso de cultivos em
sistemas hidroponicos, onde o pH inadequado pode impedir a absorcao de
nutrientes, mesmo quando estes estao presentes em quantidades adequadas.

As plataformas de controle utilizadas também revelam tendéncias cla-
ras: o ESP32 aparece em 15 trabalhos, seguido por Arduino e Raspberry
Pi, sendo comum o uso combinado dessas plataformas. A popularidade do
ESP32 deve-se a integragao nativa com WiFi, ao baixo custo e ao reduzido
consumo energético, caracteristicas fundamentais para aplicagoes IoT.

O Arduino mantém relevancia por sua compatibilidade com sensores
que atuam em 5V, embora seja possivel utiliza-los com o ESP32 sem grandes
modificagoes. Por sua vez, o Raspberry Pi é empregado em aplicagoes que
exigem maior poder computacional, como sistemas baseados em imagens
ou algoritmos de controle avancados. Surantha e Vincento [22] ilustram
essa abordagem ao utilizarem Raspberry Pi para implementar 16gica fuzzy
adaptativa (ANFIS) no controle de pH e condutividade elétrica, obtendo
maior precisao e estabilidade.

Quanto aos atuadores, o acionamento de bombas para controle do fluxo
de agua ¢é a solucao mais comum, seguido pelo controle de iluminagao arti-
ficial, refletindo a necessidade de circulagao adequada da solucao nutritiva
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e suplementacgao luminosa em ambientes fechados ou com pouca iluminacao
natural.

Em menor escala, alguns trabalhos realizam também o controle da apli-
cacao de nutrientes na solugao, permitindo ajustes dinamicos de pH, condu-
tividade elétrica e temperatura.

A analise das arquiteturas de comunicacao revela forte uniformidade:
18 dos 21 trabalhos utilizam comunicacao sem fio. Quanto aos protocolos
de comunicagao, o protocolo HTTP/HTTPS lidera com 17 implementacoes,
seguido por MQTT com 8 ocorréncias, frequentemente utilizados de forma
complementar no mesmo sistema. O WiFi é a tecnologia de comunicacao
predominante, devido a facilidade de implementacao e a adequacao para am-
bientes indoor, onde a maioria dos sistemas hidroponicos de pequena escala
opera. Ja tecnologias mais especificas como LoRa e Zigbee, aparecem em
contextos onde maior alcance é necesséario, geralmente em implementagoes
outdoor ou em instalagoes comerciais de maior porte.

Nguyen et al. [10] exemplificam essa diversidade ao combinarem ZigBee
para comunicacao entre sensores e gateway, WiFi para acesso & nuvem e
MQTT para integragao com o servidor web, demonstrando a viabilidade de
protocolos mesh em sistemas de escala média.

A predominancia de HTTP/HTTPS sobre MQTT pode ser explicada
pela maior familiaridade dos desenvolvedores com APIs REST e pela infra-
estrutura web ja estabelecida, embora MQTT ofereca vantagens em termos
de eficiéncia energética e adequacao ao paradigma publish-subscribe tipico
de aplicagoes IoT.

Uma visdo consolidada das caracteristicas técnicas identificadas nos
trabalhos analisados é apresentada na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Comparagao dos trabalhos relacionados quanto a técnica,
sensores, plataformas e comunicacao.

Trabalho Técnica Sensores Plataforma  Protocolo Contr. Nutr.  Escala

Mendon et al. [8] NFT EC, Fluxo, pH, Temp. ESP HTTP/HTTPS, Nao Pequeno
adgua, Temp. ar, MQTT
Umid. ar

Narayanan et al. [9] NFT pH, Temp. agua, Arduino, ESP HTTP/HTTPS Nao Pequeno
Temp. ar, Umid. ar,
Turbidez

Nguyen et al. [10] NFT EC, Lum., pH, Temp. ESP HTTP/HTTPS, Nao Meédio
agua, Temp. ar, MQTT (12€C,
Umid. ar WiF1i, ZigBee)

Fitria et al. [11] - EC, Lum., pH, Temp. Arduino HTTP/HTTPS Nao Pequeno
ar, Umid. ar

Gourshettiwar et al. [12] - Lum., pH, Temp. Arduino, HTTP/HTTPS Nao Pequeno
agua, Temp. ar, Raspberry Pi
Umid. ar

Helmy et al. [13] NFT pH Arduino, ESP HTTP/HTTPS Sim Pequeno

Tbarra et al. [14] NFT pH, Temp. agua Arduino, HTTP/HTTPS Nao Pequeno

Raspberry Pi

Jain et al. [15] NFT EC, Lum., pH, Temp. ESP HTTP/HTTPS, Nao Pequeno
adgua, Temp. ar, MQTT
Umid. ar

Joshitha et al. [16] NFT pH, Temp. ar, Umid. ESP - Nao Pequeno
ar

Kulkarni et al. [17] NFT EC, Fluxo, pH, Temp. ESP MQTT Nao Pequeno
adgua, Temp. ar,
Umid. ar

Lakshmanan et al. [18] NFT Fluxo, Lum., pH, ESP, Rasp- MQTT Nao Pequeno

Temp. agua, Temp. berry Pi
ar, Umid. ar

Pramono et al. [19] DFT EC, pH, Temp. agua, Arduino, ESP HTTP/HTTPS Nao Pequeno
Temp. ar, Umid. ar

Rathod et al. [20] Ebb and Flow EC, pH, Temp. 4gua  Arduino LoRa Nao Pequeno

Shin et al. [21] Ebb and Flow EC, pH, Temp. agua  ESP HTTP/HTTPS Nao Pequeno

Surantha e Vincento [22] NFT EC, pH Arduino, HTTP/HTTPS Sim (ANFIS) Pequeno

Raspberry Pi

Tan et al. [23] NFT CO2, EC, pH, Temp. Arduino, HTTP/HTTPS, Nao Pequeno
agua Raspberry Pi MQTT

Tolentino et al. [24] NFT EC, Lum., pH, Temp. Arduino, ESP HTTP/HTTPS Nao Pequeno
agua, Temp. ar

Venkatraman et al. [25] NFT Fluxo, Lum., pH, Arduino, HTTP/HTTPS Nao Pequeno
Temp. é4gua, Temp. ESP, Rasp-
ar, Umid. ar berry Pi

Zaid et al. [26] NFT EC, pH, Temp. agua, ESP HTTP/HTTPS Nao Pequeno
Temp. ar, Umid. ar

Annie et al. [27] - Temp. é4gua, Temp. ESP HTTP/HTTPS, Nao Pequeno
ar, Umid. ar MQTT

Samadder et al. [28] NFT EC, pH, Temp. agua, ESP HTTP/HTTPS, Nao Pequeno
Temp. ar, Umid. ar MQTT

Sistema proposto NFT pH, EC, Temp., ESP32 MQTT Sim (parcial) Escalavel
Umid., Fluxo, Ni-
vel
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2.1 Consideragoes finais

O sistema proposto neste trabalho compartilha com os trabalhos anali-
sados a escolha pela técnica NF'T, o uso de WiFi como tecnologia de comuni-
cacao e de MQTT como protocolo preferencial, além do monitoramento dos
parametros essenciais — pH, temperatura da agua, condutividade elétrica,
temperatura e umidade do ar — e controle de fluxo de dgua e luminosidade.
No entanto, diferencia-se principalmente por sua arquitetura modular e esca-
lavel, projetada para atender demandas tanto em pequena quanto em grande
escala.

Enquanto a maioria dos trabalhos revisados concentra-se em implemen-
tagoes de pequena escala com arquitetura monolitica, o sistema desenvolvido
adota uma estrutura hierarquica em trés niveis, possibilitando expansao hori-
zontal com multiplas bancadas de producao e integracao vertical de diversas
estufas em um tnico sistema de controle geral. A utilizagdo do microcon-
trolador ESP32 em todos os modulos, ao invés da combina¢ao Arduino/ESP
proporciona maior poder de processamento, conectividade nativa e padroni-
zagao no desenvolvimento.

Adicionalmente, o projeto implementa sensores de fluxo de agua distri-
buidos por bancada para monitoramento individual da circulacao e sensores
capacitivos sem contato para medigao de nivel do reservatorio, que sao as-
pectos pouco explorados nos trabalhos revisados.

Esta abordagem modular e distribuida visa preencher a lacuna iden-
tificada na literatura entre sistemas experimentais de pequena escala e as
necessidades operacionais de producoes hidroponicas em maior escala.
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Capitulo 3

Metodologia

O sistema NFT, utilizado nesse trabalho, é comumente implementado
por meio de bancadas elevadas com calhas inclinadas que permitem o melhor
escoamento da solucao nutritiva sobre as raizes das plantas, como ilustrado
na Figura 3.1.

Figura 3.1: Sistema NFT.

O sistema de monitoramento proposto é composto por trés componentes
principais, ilustrados na Figura 3.2:

e Sistema de controle geral;
e Sistema de controle do reservatorio;

e Sistema de controle da bancada.

15



Os componentes da arquitetura incluem sensores, atuadores, micro-
controladores e uma aplicacao web, responsaveis pelo monitoramento das
variaveis de cultivo e pela configuracao do sistema.

A arquitetura foi projetada de forma modular e escalavel, permitindo
expansao conforme a escala da producao: é possivel adicionar multiplos sis-
temas de controle de bancadas em uma mesma estufa e integrar diversas
estufas sob um tnico sistema de controle geral. Essa abordagem facilita a
adaptagao do sistema a estruturas maiores e mais complexas.

Banco de
Dados
Broker - = Servidor |~ " | Interface Web

Estufa Hldropomca

: ! Atuadores  Sensores i ! Atuadores

1
1 H
. i
Sensor de pH | Bomba de dgua | : : [ Sensor de temperatura Lampada LED E27 espectro : .
‘Y : : e humidade do ar i completo [
o L.
1
I
1

Sensor TDS | : : I
! H Sensor de fluxo : e
H : [
Sensor de temperatura da dgua Py e N
i
j b S B
' H
' H
' H
'

2 Sensores de nivel :

. Sensores

Figura 3.2: Diagrama do sistema de controle.

3.1 Sistemas de Controle

A seguir, detalham-se as funcionalidades e responsabilidades de cada
um dos trés sistemas de controle mencionados anteriormente.

16



3.1.1 Sistema de Controle Geral

O sistema de controle geral atua como o niicleo de coordenagao, hos-
pedando o broker MQT'T responsavel pela comunicagao entre todos os com-
ponentes do sistema.

Além do broker, o sistema executa uma aplicagdo web que permite
analisar os dados coletados pelos sensores, configurar os parametros ideais
da solugao nutritiva conforme a espécie cultivada e acionar manualmente os
atuadores quando necesséario.

Durante a implementacao, o broker MQTT foi configurado utilizando
o software Eclipse Mosquitto, operando com o protocolo MQTT v5, execu-
tado como contéiner Docker hospedado em um Raspberry Pi 3B+. Essa
abordagem facilitou a implantacao e o gerenciamento do servico, garantindo
isolamento do ambiente e simplificando futuras atualizagoes. O Raspberry Pi
apresentou desempenho satisfatorio no gerenciamento da comunicacao entre
os modulos de controle, devido ao baixo consumo energético e a conectividade
integrada.

No entanto, devido a limitagao de memoria RAM (1 GB), o Raspberry
Pi nao se mostrou capaz de executar de forma estavel o banco de dados e a
aplicagao web simultaneamente ao broker. Por esse motivo, a aplicagao web
e o banco de dados foram hospedados em um computador separado, com
maior capacidade de processamento e memoria, assegurando a estabilidade
da interface e do armazenamento histérico de dados.

Estima-se que modelos mais recentes do Raspberry Pi, com 4 GB de
RAM ou mais, sejam capazes de executar todos os servigos do sistema de
controle geral em um tnico dispositivo sem prejuizo de desempenho, consi-
derando o consumo de memoria observado durante os testes, que ultrapassou
a capacidade de 1 GB do Raspberry 3B+, mas se manteve dentro do limite
atendido por dispositivos com 4 GB.

O codigo-fonte da aplicagao web e dos firmwares do sistema do reser-
vatorio e da bancada esta disponivel no GitHub!.

'https://github.com/camilacaceresid/Sistema-de-Monitoramento-e-Atuacao-
Automatico-para-Producao-Hidroponica
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3.1.2 Sistema de Controle do Reservatorio

Este componente monitora os parametros da solu¢ao nutritiva no reser-
vatorio e controla a bomba responsével pela circulagao da solugao no sistema
hidroponico.

Para isso, sao utilizados os seguintes componentes:

Microcontrolador ESP32;

Sensor capacitivo de nivel sem contato (XKC-Y25-V);

Sensor de solidos totais dissolvidos (TDS Meter V1.0);

Sensor de pH analdgico (PH4502C + eletrodo BNC);

Sensor de temperatura digital (DS18B20);

Bomba submersa 600 L/h (PL-202).

O ESP32 realiza a leitura dos dados dos sensores e os publica em tépicos
no broker MQTT, possibilitando o processamento e visualiza¢ao na aplicacao
web.

3.1.3 Sistema de Controle da Bancada

O sistema de controle da bancada realiza o monitoramento individual de
cada bancada, medindo o fluxo de 4gua, a temperatura e a umidade do ar do
ambiente. Além disso, controla a iluminacao artificial, ajustando os ciclos de
luz para otimizar o crescimento das plantas. Esse modulo foi projetado para
operar em uma unica bancada, podendo ser replicado conforme o niimero de
bancadas da producao.

Para isso, sao utilizados os seguintes componentes eletronicos:

e Micro-controlador ESP32;
e Sensor de temperatura e umidade do ar (DHT?22);
e Sensor de fluxo de agua (YF-S201);
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e Lampada LED E27 espectro completo.

Assim como no sistema do reservatorio, o ESP32 1é os dados dos senso-
res e os publica em topicos MQTT, permitindo que a aplicagao os processe
e apresente ao usuario.

3.2 Componentes Eletronicos

O sistema utiliza diversos componentes eletréonicos para o monitora-
mento e o controle dos parametros essenciais & producao hidroponica efici-
ente. A selecao dos dispositivos considerou fatores como precisao das medi-
¢oes, relagao custo-beneficio e facilidade de integragao com o sistema.

Nesta secao, os componentes sao apresentados de acordo com sua fun-
¢ao no sistema: inicialmente é apresentado o microcontrolador utilizado nos
sistemas de bancada e de reservatorio; em seguida, sao descritos os sensores
utilizados para monitoramento da solugao nutritiva e das condi¢oes ambien-
tais; por fim, sao apresentados os atuadores responséaveis pela circulagao da
solucao e pela iluminagao das plantas.

3.2.1 Microcontrolador

A placa de desenvolvimento usada para os sistemas é¢ a MH-ET LIVE
ESP32 MiniKit, escolhida por sua praticidade na integragao visto que ex-
poe de forma mais acessivel as funcionalidades do chip ESP32-WROOM-32.
Além disso, o numero de portas digitais e analogicas disponiveis atende as
demandas do projeto, permitindo a conexao simultanea de todos os senso-
res e atuadores utilizados sem necessidade de outros componentes para essa
comunicacao.

O nucleo da placa é o microcontrolador ESP32-WROOM-32, desen-
volvido pela Espressif Systems. Trata-se de um SoC (System on Chip) que
integra conectividade Wi-Fi e Bluetooth em um tnico chip, possuindo dois
nucleos Xtensa LX6 de até 240 MHz, 520 KB de memoria SRAM e suporte
a até 4 MB de memoria flash externa, possibilitando aplicagoes que exigem
multitarefa. O ESP32 disponibiliza ainda conversores ADC e DAC, sensores
internos e suporte a diversas interfaces de comunicagao (I12C, SPI, UART),
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fundamentais para integracao com os sensores e atuadores utilizados neste
projeto.

3.2.2 Sensores

O sensor de temperatura DS18B20 é um sensor digital a prova d’agua
utilizado para monitorar a temperatura da solugao nutritiva. Este sensor foi
escolhido por sua precisao de +0.5°C na faixa de -10°C a +85°C, o que esté
dentro da faixa de funcionamento de um sistema hidroponico. Outra van-
tagem desse sensor é a utilizacao do protocolo One-Wire para comunicagao,
que permite a conexao de multiplos sensores em uma tinica porta digital do
microcontrolador.

O sensor TDS Meter V1.0 mede a concentracao de solidos dissolvidos
totais (Total Dissolved Solids - TDS) na solugao nutritiva. Ele é composto
por uma sonda com dois eletrodos, que fica submersa na dgua, e um moédulo
de processamento analdgico, que mede a condutividade elétrica (EC) da agua.

O microcontrolador faz a leitura de EC do médulo por meio de uma
porta com conversor analogico-digital (ADC) de 12 bits, seguindo as seguintes
etapas:

1. Leitura analégica do ADC:

AD Cmediana : ‘/;"ef
4095

Vmedido -

onde ADC  cdiana € 0 valor mediano de 30 leituras consecutivas e Vi € a
tensao de referéncia do microcontrolador (3.3V para o ESP32).

2. Compensacgao de temperatura:

V= Vmedido
1+0.02- (T — 25)

com T em °C.
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3. Conversao em condutividade elétrica (EC) em pS/cm:

EC =133.42- V3 —255.86-V2?+857.39 -V

Vinedid ’ Vinedid ?
= 133.42 e — 255.86 L
<1+0.02-(T—25)> <1+0.02-(T—25))
Vmedido
1+0.02- (T — 25)

+ 857.39 (

Essa formulagao permite estimar a condutividade elétrica da solugao
de forma compensada pela temperatura, informagao essencial para o moni-
toramento em sistemas de hidroponia. Os coeficientes do polindémio para
conversao foram obtidos a partir de calibracao fornecida pelo fabricante do
modulo [29].

O sensor DHT22 é um sensor digital de temperatura e umidade do ar
amplamente utilizado em sistemas de monitoramento ambiental pela simpli-
cidade de integracao e boa precisao. Ele combina um sensor capacitivo para
umidade e um termistor para temperatura, e a comunicagao com o microcon-
trolador é por meio de um protocolo digital proprietario de fio tinico. Esse
sensor opera entre 3.3V e 5.5V, com faixa de medicao de -40°C a +80°C e
de 0% a 100% de umidade relativa e precisao de +0.5°C para a temperatura
e 2% para a umidade.

O sensor de fluxo YF-S201 utiliza o efeito Hall? para medir a vazao da
solucao nutritiva nas bancadas da estufa. O sensor funciona através de uma
hélice interna acoplada a um sensor de efeito Hall que gera pulsos digitais
proporcionais a rotagao da hélice. A frequéncia desses pulsos é diretamente
proporcional a vazao, sendo possivel realizar a conversao para litros por mi-
nuto através da equagao:

em que () é a vazao em litros por minuto, f a frequéncia dos pulsos e
K = 7.5 (pulsos/L) ¢ o fator de calibragao informado pelo fabricante.

O sensor de pH utilizado é composto por um moédulo PH-4502C e uma
sonda submersivel que realiza a medicao da acidez ou alcalinidade da solugao

2Fenémeno que produz tensdo elétrica em um condutor submetido a um campo mag-
nético perpendicular a corrente elétrica [30]

21



nutritiva. Essa sonda funciona através de uma membrana de vidro sensivel
a fons H", gerando uma diferenca de potencial proporcional a concentracao
de fons H" na solucao. O modulo, por sua vez, realiza o condicionamento e
amplificacao do sinal fornecido pela sonda, fornecendo uma saida analégica
entre 0 e 3.3V que pode ser lida pelo ADC do ESP32.

Esse sensor opera em 5V e possui faixa de medicao de pH entre 0 e 14
e temperatura de operacao entre 0°C e 60°C. Apoés calibracao adequada, o
sensor apresenta precisao de aproximadamente +0.1 pH. No entanto, para
alcangar essa precisao, é necessario fazer um processo de calibracao utilizando
solugoes tampao de valor de pH conhecido.

Para a calibragao, foram utilizadas uma solugao de pH 4.01 e outra de
pH 6.86. O procedimento consiste em imergir a sonda nas solugoes, esperar a
leitura estabilizar e registrar a tensao medida. A partir dos valores de tensao
medidos, é possivel calcular uma equacao linear que relaciona a tensao ao
valor real de pH.

Para o sensor utilizado no projeto, foi obtida a seguinte féormula de
conversao por meio da calibracao:

pH = —4.2537 x V 4 17.4943

onde V é a tensao medida.

O sensor XKC-Y25-V é um sensor capacitivo sem contato utilizado
para monitorar o nivel da solucao nutritiva no reservatorio. Diferentemente
dos sensores de nivel convencionais que necessitam contato direto com o
liquido, este sensor funciona através da deteccao de variagoes na capacitancia
causadas pela presenca de liquido proximo a sua superficie sensivel. Quando
o nivel do liquido atinge a altura do sensor, a capacitancia medida aumenta,
acionando a saida digital do sensor.

Embora o fabricante especifique operagao entre 5V e 24V, o sensor
foi testado e opera adequadamente com alimentacao de 3.3V fornecida pelo
ESP32, fornecendo uma saida digital (alto ou baixo) que indica a presenga
ou auséncia de liquido no nivel de instalacao do sensor. O sensor possui
involucro resistente a agua, permitindo instalagao externa no reservatorio,
facilitando a manutencao.

Por nao possuir partes méveis, o sensor é menos suscetivel a travamen-
tos e falhas mecanicas comuns em boias convencionais, que podem ocorrer
devido ao acimulo de residuos ou desgaste. Além disso, a sensibilidade da
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detecgao de presenca de dgua pode ser ajustada através de um potenciome-
tro presente no médulo, permitindo calibragao para diferentes espessuras de
parede do reservatorio e tipos de liquido.

3.2.3 Atuadores

Além dos sensores, o sistema conta com dispositivos responsaveis pela
acao fisica de circulagao da solu¢ao nutritiva e iluminacao das plantas.

A circulacao da solugao é realizada por uma bomba submersa modelo
PL-202, que bombeia o liquido do reservatorio para as bancadas. Essa
bomba possui vazao maxima de 600 L/h e opera com alimentagao de 110V
ou 220V AC. O acionamento da bomba é controlado pelo ESP32 utilizando
de um modulo relé, sendo gerenciado automaticamente pelo sistema.

A iluminagao artificial suplementar para as plantas nas bancadas é for-
necida por uma lampada LED E27 de espectro completo, composta por LEDs
azuis e vermelhos, responsaveis pelos comprimentos de onda mais relevantes
para o processo fotossintético. Seu acionamento ¢ igualmente controlado por
relé, permitindo a automatizacao dos ciclos de luz conforme as necessidades
especificas da cultura.

3.3 Implementacao de Hardware

A implementacao fisica do sistema exigiu ateng¢ao as conexoes entre os
diversos componentes eletronicos. Nas duas placas de controle, do reserva-
torio e das bancadas, o ESP32, atuando como unidade central de processa-
mento, foi alimentado por uma fonte capaz de fornecer a corrente necesséria
para todo o circuito, incluindo picos de consumo durante transmissoes via
Wi-Fi ou acionamento simultaneo de sensores e atuadores.

Todo o projeto eletrénico do sistema, incluindo o desenvolvimento das
placas de controle do reservatério e das bancadas, foi elaborado especifica-
mente para este projeto. A definicao das conexodes, o dimensionamento dos
circuitos e a selecao dos componentes foram conduzidos a partir da ana-
lise das especificagoes técnicas dos sensores, atuadores e do microcontrolador
ESP32, garantindo compatibilidade elétrica e funcionamento confiavel. Dessa
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forma, a implementacao fisica foi realizada sem utilizagao de esquemas pron-
tos, resultando em um hardware projetado especificamente para atender as
demandas do sistema proposto.

Na Figura 3.3, apresenta-se o diagrama das conexoes entre sensores,
atuadores e microcontrolador na placa do sistema de controle do reservatoério.

Sensores de nivel

Sensor de TDS e

< Sensor de Temperatura

Sensor de pH

Figura 3.3: Diagrama de conexoes do sistema de controle do reservatorio.

Na placa do reservatorio, o sensor de pH, embora alimentado com 5V
para seu circuito interno, possui saida analogica compativel com o nivel lo6gico
do ESP32, permitindo conexao direta. Os demais sensores, analogicos e
digitais, sao alimentados a partir da porta 3.3 V e utilizam trés conexoes
principais: VCC, GND e dados.

O sensor de temperatura DS18B20 requer um resistor pull-up de 4.7 k€2
conectado entre a linha de dados e a alimentacao, garantindo comunicagao
estavel com o microcontrolador, conforme especificagoes do fabricante.

O modulo relé desta placa representa a interface entre o sistema de
controle digital e a bomba de circulagao da solugao nutritiva. Resistores
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limitadores de corrente foram adicionados para protecao do ESP32 durante
o acionamento. Além disso, o isolamento elétrico do modulo assegura a
separacao entre o circuito logico de baixa poténcia e a carga em corrente
alternada da bomba.

Na Figura 3.4, é apresentado o diagrama de conexoes da placa respon-

savel pelo controle das bancadas.

Relé mEEEm \

l Sensor de temperatura e umidade

0000000

Sensor de fluxo

Figura 3.4: Diagrama de conexoes do sistema de controle das bancadas.

Esta placa segue a mesma arquitetura da placa do reservatorio, porém
com sensores especificos ao monitoramento das bancadas de cultivo. Os
sensores de fluxo e de temperatura e umidade do ar utilizam comunicacao
digital com trés fios (VCC, GND e dados), permitindo leitura direta pelo
ESP32. O moédulo relé da bancada aciona o sistema de iluminagao artificial
instalado acima das plantas.

Ambas as placas foram desenvolvidas em circuito impresso, com sen-
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sores, atuadores e demais componentes fixados por soldagem manual nos
pontos correspondentes de conexao.

Os custos dos componentes empregados na montagem do sistema estao
organizados no Apéndice B, onde sao apresentados os valores individuais e
os subtotais por moédulo. Com base nesses dados, estima-se que a implemen-
tacao completa de uma unidade do sistema tenha um custo aproximado de
R$ 195,33 para o modulo do reservatorio e de R$ 98,84 para cada bancada
de cultivo adicional.

3.4 Comunicacao MQTT

A troca de informacoes entre os modulos do sistema é baseada no proto-
colo MQTT, em razao de sua leveza, confiabilidade e adequacao a aplicagoes
[oT compostas por multiplos dispositivos distribuidos.

O broker MQTT é executado localmente no médulo de controle geral,
centralizando as conexoes com todos os modulos de reservatorio e bancadas,
como ¢é exemplificado na Figura 3.5. Para garantir a seguranca da comuni-
cagao, ¢ utilizada autenticagao por usuéario e senha, assegurando que apenas
dispositivos autorizados possam publicar ou subscrever em topicos, evitando
insercoes indevidas de dados mantendo a integridade da rede.

[ Aplicagao Web ]

A

Comandos MQTT Atualiza interface

Y

Broker MQTT
(Controle Geral)

Publica dados Publica dados

Recebe comandos Recebe comandos

ESP32 ESP32
Reservatoério Bancadas

Figura 3.5: Arquitetura de comunicagao entre os modulos via MQTT
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A organizagao hierarquica dos topicos adotada pelo sistema foi proje-
tada para ser simples e flexivel, permitindo identificar a origem das mensa-
gens sem acoplar rigidamente a estrutura fisica da instalacao a hierarquia
de topicos MQTT. Embora o termo greenhouse normalmente se refira a es-
tufa, no contexto deste sistema ele representa o médulo principal de controle
da estufa, isto é, o modulo do reservatoério, responsavel pelo monitoramento
dos parametros da dgua. Assim, para fins de nomeagcao dos tépicos MQTT,
greenhouse e reservatorio se referem ao mesmo modulo.

As bancadas, por sua vez, nao incluem o identificador da estufa em seus
topicos. Essa escolha é deliberada: como a vinculagao entre uma bancada e
uma estufa é feita via software, e nao incorporada & hierarquia de topicos,
um modulo de bancada pode ser transferido de uma estufa para outra sem
necessidade de alteragoes no firmware ou renomeacao dos topicos MQTT que
utiliza.

Com isso, a estrutura de topicos adotada é:

greenhouse/<id_greenhouse>/sensors;

greenhouse/<id_greenhouse>/commands;

bench/<id_bench>/sensors;

bench/<id_bench>/commands.

Nessa nomenclatura de tépicos, os identificadores <id_greenhouse> e
<id_bench> correspondem ao endereco MAC do dispositivo (por exemplo:
AA:BB:CC:DD:EE:FF), garantindo identificagdo tinica dos moédulos na rede
independentemente da disposicao fisica dos equipamentos, sendo responsabi-
lidade da aplicacao web o mapeamento de qual estufa cada bancada pertence.
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[ greenhouse/ } [ bench/ J

b

v

{ /<id_greenhouse>/ ] [ /<id_bench>/ ]

/\ /\

( fcommands ] [

[sensors J [ fcommands ] [ /sensors ]

Figura 3.6: Estrutura dos topicos MQTT para modulos de reservatorio

(greenhouse) e bancadas (bench).

Todas as mensagens trafegam em formato JSON, o que oferece intero-
perabilidade e facilidade de interpretacao pela aplicacao web e pelos modulos

embarcados.

A mensagem publicada pelo moédulo do reservatorio, apresentada na
Listagem 3.1, agrupa todos os parametros da solucao nutritiva e o estado
da bomba de circulagao. Os valores medidos incluem pH, condutividade
elétrica (EC) e temperatura da agua, além do estado dos trés sensores de

nivel distribuidos ao

longo da altura do reservatério. O campo da bomba

indica se ela esta ativa no momento da publicagao, permitindo que a interface
web reflita o estado atual do sistema de circulagao.

Listing 3.1: Exemplo de mensagem publicada pelo médulo do reservatoério.

{
"ph": 5.86,
"ec": 1661.2
"temp": 27.1
"levels": {
"levelO":
"levell":
"level2":
},
"pump": true
}

Ja a mensagem

0,
9,

true,

true,
false

das bancadas, exemplificada na Listagem 3.2, retine os

dados ambientais e operacionais coletados em cada unidade. Sao transmiti-
dos o fluxo de agua que alimenta a bancada, a temperatura e umidade do ar
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ambiente, além do estado da iluminacao artificial. Esses parametros permi-
tem monitorar as condic¢oes locais de cada bancada de forma independente.

Listing 3.2: Exemplo de mensagem publicada pelo médulo das bancadas.
{

"flow": 7.18,

"air_temp": 28.4,

"air_humidity": 76.1,

"light": false

Os comandos enviados pela aplicacao web seguem um formato simples
e extensivel, como mostra a Listagem 3.3. Cada mensagem especifica apenas
o atuador alvo e o valor desejado para seu estado, facilitando a interpretagao
pelos microcontroladores e permitindo que novos atuadores sejam incorpora-
dos ao sistema sem necessidade de alterar a estrutura das mensagens.

Listing 3.3: Exemplo de mensagem de comando.

"actuator": "pump',
"value": false

As mensagens publicadas pelos modulos seguem uma temporizagao fixa:
tanto o reservatorio quanto as bancadas enviam seus dados ao broker MQTT
a cada 15 segundos. Esse intervalo foi definido por ser suficiente para acom-
panhar parametros que variam de forma relativamente lenta, como pH, EC,
temperatura e umidade, ao mesmo tempo em que evita atualizagoes excessi-
vamente rapidas na interface web. Assim, o sistema mantém uma sensacao
de monitoramento em tempo quase real sem sobrecarregar a rede ou tornar
a visualizacao instavel para o usuério.

O sistema foi projetado para realizar o cadastro automéatico de novas
estufas e bancadas assim que os médulos entram em operagao e iniciam a
publicagao de mensagens via MQTT. Ao receber uma mensagem em um dos
topicos de monitoramento, o servidor verifica se o identificador do dispositivo
j& esta registrado na base de dados. Caso contrério, o registro é criado
automaticamente.

Embora o processo de cadastramento seja totalmente automatizado, a
comunicacao continua protegida pelo mecanismo de autenticagao do broker
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MQTT. Cada modulo s6 consegue se conectar ao broker apoés fornecer um
par valido de usuario e senha, configurados previamente no firmware do dis-
positivo. Dessa forma, apenas equipamentos autorizados podem estabelecer
uma sessao MQTT, ainda que o servidor aceite e registre automaticamente
qualquer moédulo autenticado que passe a publicar dados.

Dessa forma, nao é necessaria nenhuma intervencao manual do usué-
rio para cadastrar novos moédulos. Basta que o dispositivo de controle da
estufa ou bancada esteja corretamente configurado e conectado ao broker
MQTT. Assim, o sistema reconhece sua presenca e o exibe automaticamente
na aplicacao web.

Essa abordagem simplifica o processo de expansao da infraestrutura,
permitindo que novas unidades sejam adicionadas de forma plug-and-play,
contribuindo para a escalabilidade e para a usabilidade do sistema.

3.5 Aplicacao Web

A interface de monitoramento e controle do sistema foi desenvolvida
como uma aplicacao web utilizando Elixir® com o framework Phoenix Live-
View?.

O Elixir é¢ uma linguagem funcional que executa sobre a méquina virtual
Erlang (BEAM), conhecida por sua capacidade de lidar com alta concorréncia
e sistemas distribuidos. O Phoenix LiveView, por sua vez, é um framework
que permite criar interfaces web dinamicas e reativas mantendo toda a logica
de aplicacao no lado do servidor. Diferentemente de arquiteturas tradicionais
que separam frontend e backend, o LiveView estabelece uma conexao Web-
Socket persistente entre o navegador e o servidor, onde toda a renderizacao
e logica de negbcio permanecem no servidor. O navegador recebe apenas
as atualizagoes necessarias da interface, resultando em aplicagoes altamente
responsivas sem necessidade de coédigo JavaScript no cliente.

Essa arquitetura unificada é particularmente vantajosa para o sistema
de controle geral. Toda a aplicagdo executa dentro de um tnico n6 BEAM,
onde o cliente MQTT, a logica de negbcio e os processos do LiveView ope-
ram de forma integrada. O cliente MQTT conecta-se diretamente ao broker

3https://elixir-lang.org/
“4https://hexdocs.pm/phoenix_live view/Phoenix.LiveView.html
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local, subscrevendo-se aos topicos de monitoramento dos dispositivos do re-
servatorio e bancadas. Ao receber uma mensagem MQTT, os dados sao pro-
cessados, persistidos no banco de dados e propagados para todas as sessoes
LiveView ativas, que automaticamente atualizam as interfaces dos navegado-
res conectados. Essa integracao elimina a necessidade de APIs intermediarias
ou camadas de sincronizagao entre diferentes componentes do sistema.

Para a persisténcia dos dados, ¢ utilizado um banco de dados relacional
PostgreSQL, no qual sdo armazenadas as entidades principais do sistema:
dispositivos, configuragoes das estufas, leituras dos sensores e cronogramas
de atuacao. Nao hé politica de retencao ou purga automatica: todos os dados
publicados pelos dispositivos sao armazenados integralmente, o que favorece
analises historicas, auditoria e reprodutibilidade dos resultados.

A tela principal da aplicagao web, apresentada na Figura 3.7, exibe
todas as estufas cadastradas no sistema, em formato tabular, com os valores
mais recentes de cada parametro monitorado. Para facilitar a analise visual,
é utilizada codificagao por cores com base nos valores ideais configurados para
a estufa: verde para condi¢oes adequadas, amarelo para valores proximos aos
limites de alerta e vermelho para condigoes criticas.

Nome da Estufa cuttura pH Temperatura da Agua Ec Temperatura do Ar Umidade do Ar Fluxo de Agua Estado daBomba Estado das Luzes

Estuta Principal Attace Crespa 728 2694°C 1347.95 2790 78.00% 187
Estufa Secundéria Alface Americana 530 2400°C 1050.00 2800°C 7700% 300 Ligada Ligad
Estuta Couwe 610 2800°C 75000 2250°C 68.00% 250 Dosiigada Ligada

Estta3 Ricula 620 2500°C 1000.00 2700 60.00% as0 Ugada Ligada

Figura 3.7: Pagina inicial do sistema.

Ao acessar uma estufa, o usuario é redirecionado para a interface de-
talhada mostrada na Figura 3.8, que apresenta graficos historicos de todos
os parametros monitorados, além de uma tabela contendo as leituras mais
recentes da estufa e de suas bancadas. Nessa pagina, também estao dispo-
niveis controles manuais para o acionamento da bomba de circulacao e do
sistema de iluminagao, por meio de botdes liga/desliga.
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» &
1800

1200

Locat o Condutvidade (is/cm) Temp. da Agua (C) Bomba Loz Nivel1

Nivel2 Nivel3 Temp. do Ar (C) Uridade do Ar (%) Fluxo de Agua (Limin)
Esuta1o 67is 33928 289375 Uigada com agua com dgua ‘sem squa

Bancada 9 Ugada a7 18 1866668667
Esutal0 7231250 301 280975 Ligada Gom agua Gom agua sam s,

Bancada 0 Ugada a7 18 1866668667

Figura 3.8: Pagina de detalhes da estufa.

Além do monitoramento em tempo real, a aplicacdo web permite a
configuracao completa da estufa e cronogramas de irrigagao e iluminagao,
conforme ilustrado nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.

Sistema de Monitoramento de Hidroponia — Estufa 10 i

Configuracdes da Estufa

Bancadas vinculadas
Bancada 9

Bancada 10

Bancada 11

Bancada 15

Seleclone uma bancada~  [VNERS

Nome o Nome do Cutiva

Estuta Principal Alface Crespa

180 210

Figura 3.9: Segao de configuragao da estufa.
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05:00:00

00:00:00

.

17:0000

18:00:00

19:00:00

235900

@ Home  ©

Sistema de Monitoramento de Hidroponia — Estufa 10

.

Configuracées de Luzes

Fim

17.00:00

20:00:00

18:00:00

Domingo (| Sequnda-fera () Tercatera [ Quarta-tela (v Quinta-fera (v Sexta-fera

Dias da Semana

‘Segunda-feira, Quarta-felra, Sexta-felra

Terca-feira, Quinta-feira

Domingo, Sébado

Domingo, Segunda-elra, Terca-feira, Quarta-felra, Quinta-feira, Sexta-feira, Sabado

Figura 3.10: Segao de configuragao da irrigagao.

Figura 3.11: Segao de configuracao das luzes.

[E R ——

Adiclonar Agendamento

Na se¢ao de configuragao da estufa (Figura 3.9), é possivel definir o
nome da estufa, o cultivo associado e os valores minimo, ideal e méximo
para cada parametro da agua e do ambiente. Ja na secao de configuragao
de cronogramas de irrigagao e iluminacao (Figuras 3.10 e 3.11), o usuario
pode cadastrar diferentes programacoes, definindo horario de inicio e término,
tempos ligado/desligado em minutos e os dias da semana de execugao, nao
sendo permitidos periodos sobrepostos no mesmo dia.
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Os valores ideais padrao adotados no sistema foram definidos com base
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de referéncia para cultivo hidroponico. Fonte:
Adaptado de [31] e [32].

Parametro Minimo Ideal Maximo
pH 5,5 5,8 - 6,5 7,0
Condutividade Elétrica (mS/cm) 0,8 1,2-1,8 2,5

Temperatura da agua (°C) 16 18- 24 28
Temperatura do ar (°C) 18 22 - 26 30
Umidade do ar (%) 50 60 - 70 80

3.5.1 Consideracoes de Implementacao

A unificag@o entre aquisicao de dados, logica de controle e interface
web em um tnico n6 BEAM simplificou significativamente a arquitetura do
sistema. A integracao nativa entre LiveView, o cliente MQTT e o banco de
dados eliminou camadas intermediarias e reduziu pontos de falha, mantendo
laténcia baixa mesmo com multiplas sessoes simultaneas.

O modelo reativo do LiveView mostrou-se adequado para monitora-
mento continuo, permitindo atualizacao imediata dos parametros e dos gra-
ficos histéricos sem necessidade de codigo cliente adicional. A propagacao
automaética das atualizacoes para todas as sessoes conectadas garante que
miultiplos usuérios visualizem o mesmo estado do sistema simultaneamente,
sem necessidade de sincronizagao manual ou recarregamento da pagina.

A estrutura de configuracao centralizada também facilitou ajustes ope-
racionais, tornando o sistema flexivel para diferentes tipos de cultivo e rotinas
de manejo. A capacidade de definir multiplos cronogramas independentes
para irrigacao e iluminagao, combinada com a validagao automética de so-
breposigoes, reduz erros de configuragao e permite maior controle sobre as
condigoes de cultivo.

O armazenamento completo do historico de leituras no PostgreSQL
favorece tanto a visualizacao de tendéncias quanto eventuais analises retros-
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pectivas sobre o desempenho do sistema, sem depender de politicas de agre-
gagao ou descarte de dados que poderiam comprometer a rastreabilidade das
informagoes.
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Capitulo 4

Resultados

A validagao do sistema foi realizada em etapas, iniciando com testes in-
dividuais dos sensores, seguindo para a avaliacao da integracao dos modulos
de controle e, por fim, testes em operacao real na estufa. Esta secao apre-
senta os resultados obtidos em cada fase, demonstrando o funcionamento do
sistema proposto.

4.1 Testes Individuais de Sensores

Os testes iniciais foram conduzidos com cada sensor operando isola-
damente, conectado ao ESP32 sem a presenca de outros componentes no
circuito. Nessa etapa, todos os sensores apresentaram funcionamento dentro
das especificacoes dos fabricantes.

O sensor de pH, como mencionado na Secao 3.2, foi calibrado utili-
zando solucoes tampao de pH 4,01 e 6,86, obtendo-se a equacao de conversao
utilizada no sistema. Para validacao dessa calibracao, realizou-se a compa-
racao das leituras com um medidor de pH comercial em diferentes solugoes:
agua da torneira, dgua sanitéria e as proprias solugoes tampao. Os valores
obtidos apresentaram desvio inferior a £0,2 unidades de pH, indicando boa
concordancia entre os sensores, conforme Tabela 4.1.

36



Tabela 4.1: Comparacao dos valores de pH entre o sensor PH-4502C e o
medidor comercial.

Solucao PH-4502C | Comercial
Tampao 4,01 3,9-4,0 4,01
Tampao 6,86 6,8-6,9 6,86
Agua da torneira 7,4-7,6 7,5
Agua sanitaria 10,9-11,05 11,00

A comparagao do sensor TDS Meter V1.0 com um medidor comercial de
condutividade elétrica foi realizada em diferentes concentragoes de agua com
o adubo liquido utilizado na solugao nutritiva. Os resultados demonstraram
desvio inferior a 0,15 mS/cm, conforme Tabela 4.2. Observou-se também
que o sensor opera adequadamente dentro da faixa avaliada nos testes (apro-
ximadamente 0,35 a 1,77 mS/cm); fora desse intervalo, as leituras tendem a
apresentar saturacao ou subestimacao.

Tabela 4.2: Comparacao dos valores de condutividade elétrica (EC) entre o
sensor TDS Meter V1.0 e o medidor comercial.

TDS Meter V1.0 (mS/cm) | Comercial (mS/cm)
0,350 0,377
0,477 0,483
0,803 0,809
0,910 0,890
1,100 1,030
1,490 1,350
1,770 1,700
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4.2 Teste dos Sensores em Conjunto

Na integracao dos sensores no moédulo de controle do reservatorio - onde
pH, condutividade elétrica e temperatura atuam simultaneamente imersos
na solugao nutritiva - foram observadas interferéncias eletromagnéticas que
afetaram diretamente o desempenho do sensor de pH.

Durante os testes, o sensor de pH apresentou oscilacoes e desvios signi-
ficativos em relacao aos valores obtidos quando operava isoladamente. Essa
instabilidade tornou-se mais acentuada conforme aumentava a condutividade
da solucao, indicando correlacao direta com o funcionamento do sensor de
EC, que injeta corrente elétrica na dgua para realizar a medicao da resisténcia
elétrica da mesma.

O modulo PH-4502C utilizado baseia seu funcionamento na diferenca
de potencial gerada pela concentracao de fons H' entre o eletrodo de vidro
e o eletrodo de referéncia, diferenca essa extremamente pequena e sensivel.
Quando o sensor de EC opera em paralelo, a corrente introduzida altera a
distribuicao de cargas e potenciais elétricos no interior da solucao, interfe-
rindo no eletrodo do sensor de pH e produzindo leituras flutuantes e desvios
nao lineares.

Apesar de nao ter sido possivel eliminar o erro de offset gerado por essa
interferéncia, técnicas de filtragem digital foram empregadas para reduzir a
instabilidade. Em especifico, adotou-se maior espacamento entre as amos-
tragens de pH e o calculo de média dos valores apos ordenacao e descarte de
valores extremos, considerando 50 leituras consecutivas. Com isso, obteve-se
maior consisténcia nas leituras, embora ainda deslocadas em relagao ao valor
real do pH.

Embora a operagao simultanea dos sensores de pH e condutividade
elétrica tenha gerado interferéncia e variacao nao linear nos valores de pH,
nao foram aplicadas corre¢oes adicionais além da filtragem digital descrita
anteriormente, pois o erro nao poderia ser compensado de forma confiavel
sem alterar a leitura real. Apesar dessa limitacdo, o monitoramento do pH
continua sendo essencial para sistemas hidropdnicos, permitindo identificar
tendéncias de aumento ou diminuicao da acidez da solugao nutritiva. Dessa
forma, mesmo que o valor absoluto possa apresentar desvio, o sensor fornece
informagoes uteis para ajustes da solucao de acordo com as necessidades da
cultura, sendo um parametro critico no manejo das plantas.
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Os demais sensores — DHT22, YF-S201, XKC-Y25-V e DS18B20 —
apresentaram comportamento consistente com os testes individuais, man-
tendo estabilidade e funcionamento adequado quando operando em conjunto,
sem impacto perceptivel nas leituras.

4.3 Registro de Teste em Sistema Real

Para realizar a validagao do sistema desenvolvido, foi utilizada uma
estrutura de produgao hidropoénica indoor em pequena escala, mostrada na
Figura 4.1, na qual foram plantadas nove mudas de alface do tipo crespa.

Figura 4.1: Imagens do sistema real de cultivo hidropénico monitorado pelo
sistema proposto.

Para ilustrar o comportamento do sistema em operacao real, a Ta-
bela 4.3 apresenta a média dos valores medidos pelo sistema nos tultimos sete
dias do experimento. No campo “Nivel de 4gua’; o valor corresponde a mé-
dia de trés sensores de nivel sem contato, mapeada em uma escala de 0 a 3
(T/T/T =3, T/T/F =2, T/F/F =1, F/F/F =0).

Nessa representacao, T indica a presenca de agua e F indica auséncia.
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Além disso, a ordem apresentada (esquerda para direita) corresponde a dis-
posicao vertical dos sensores, onde o sensor mais a esquerda é o localizado

2

na parte inferior do reservatorio e o mais a direita é o sensor superior.

Tabela 4.3: Valores médios medidos nos ultimos dias de operagao do

sistema.

Periodo Temperatura | Condutividade Nivel pH | Temperatura do | Umidade do

da agua (°C) (nS/cm) de Agua ambiente (°C) | ambiente (%)
09/11/2025 12:01 & 23:59 26.66 1751.41 2.5 5.88 28.78 70.21
10/11/2025 00:01 a 12:00 26.05 1558.00 1.9 5.88 27.28 70.39
10/11/2025 12:00 & 23:59 27.58 1158.00 2 5.90 29.49 68.52
11/11/2025 00:01 & 12:00 26.35 984.73 1.37 5.90 27.61 76.92
11/11/2025 12:00 & 23:59 27.03 956.49 1.73 5.85 29.33 67.91
12/11/2025 00:01 & 12:00 29.16 923.91 2.57 5.52 29.16 74.82
12/11/2025 12:00 a 23:59 28.86 1361.88 2.28 6.72 31.15 67.41
13/11/2025 00:01 a 12:00 28.05 1546.88 2 7.09 28.98 77.76
13/11/2025 12:01 a 23:59 27.55 1473.43 2 7.30 28.55 85.91
14/11/2025 00:01 & 12:00 26.57 1302.12 2 7.55 26.82 97.02
14/11/2025 12:01 a 23:59 26.46 1168.99 2 7.71 27.07 94.72
15/11/2025 00:01 & 12:00 25.81 1102.73 2 7.85 26.24 98.91
15/11/2025 12:01 & 23:59 26.46 992.02 2 7.74 27.34 91.34
16,/11/2025 00:01 a 12:00 25.89 882.84 2 7.79 26.38 96.15
16/11/2025 12:01 a 23:59 26.60 774.02 2.7 7.51 28.22 77.33

A partir dos dados coletados, observa-se que a temperatura da agua,
a temperatura do ar e a umidade relativa do ambiente permaneceram em
faixas relativamente estéveis ao longo do periodo monitorado, com variagoes
compativeis com um sistema indoor sem controle ativo de climatizagao. Esses
valores mantiveram-se proximos das faixas recomendadas para o cultivo de
alface, conforme a Tabela 3.1.

A condutividade elétrica, por sua vez, apresenta tendéncia de queda
gradual ao longo dos dias, refletindo o consumo de nutrientes pelas plantas.
Também se observa o efeito da reposicao de adubo realizada no periodo da
tarde do dia 12/11, quando a condutividade volta a se elevar, retornando
a niveis mais proximos dos considerados ideais para o desenvolvimento da
cultura.

Em relagao ao pH, nota-se uma elevacao progressiva dos valores medi-
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dos ao longo dos dias. Entretanto, como discutido anteriormente, as leituras
de pH sao influenciadas por interferéncias eletroquimicas decorrentes da ope-
racao simultanea do sensor de condutividade. Assim, embora o sistema re-
gistre a tendéncia temporal das variagoes, os valores absolutos de pH devem
ser interpretados com cautela.

A Figura 4.2 mostra a evolugao das mudas ao longo do cultivo. Além
das diferencas de iluminacao — que favoreceram tanto a fileira inferior, ex-
posta a maior luz solar, quanto o canal central, diretamente sob a luz de
crescimento — observa-se que as plantas mantiveram desenvolvimento uni-
forme, coloracao verde consistente e folhas integras ao longo do periodo. Nao
houve indicios visuais de pragas, danos foliares ou outros problemas aparen-
tes, indicando condig¢oes adequadas de cultivo durante o experimento.

(c) 12/11/25. (d) 14/11/25.

Figura 4.2: Imagens do desenvolvimento das plantas ao longo do cultivo
monitorado.
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4.4 Consideracoes sobre os Resultados

Os testes realizados demonstraram que o sistema de monitoramento e
controle funcionou de forma satisfatoria em ambiente real de cultivo. Os sen-
sores DHT22, YF-S201, XKC-Y25-V, DS18B20 e TDS Meter apresentaram
leituras consistentes e alinhadas as expectativas, permitindo o acompanha-
mento continuo dos parametros essenciais da estufa. A tnica limitagao iden-
tificada ocorreu no sensor de pH, que apresentou deslocamento sistematico
devido a interferéncia eletroquimica provocada pela operacao simultanea do
sensor de condutividade. Ainda assim, a aplicagao de filtragem digital re-
duziu a instabilidade, permitindo a identificagao de tendéncias na acidez da
solugao.

Os atuadores operaram corretamente durante toda a fase experimental,
especialmente no acionamento automético da bomba de recirculagao e da
iluminacao conforme os cronogramas definidos. Isso confirma a eficiéncia do
sistema proposto na execucao autonoma das agoes necesséarias ao cultivo.

A arquitetura distribuida baseada em MQTT demonstrou boa esca-
labilidade e robustez, possibilitando a integragao de multiplas bancadas e
estufas sem modificagbes estruturais na plataforma. Dessa forma, o sistema
atendeu aos objetivos propostos, comprovando sua viabilidade técnica para
aplicacao em ambientes hidroponicos de pequena escala e com potencial para
expansao.
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Capitulo 5

Conclusao

O presente trabalho propos e implementou um sistema automatico de
monitoramento e atuacao para producao hidroponica baseado na técnica Nu-
trient Film Technique (NFT), estruturado em uma arquitetura modular, es-
calavel e orientada a IoT. O objetivo central — desenvolver uma solugao
capaz de monitorar parametros criticos da solugao nutritiva e do ambiente,
controlar atuadores de forma auténoma e permitir expansao horizontal (mul-
tiplas bancadas) e vertical (multiplas estufas) — foi plenamente alcangado.

A revisao sistematica da literatura evidenciou a predominancia de sis-
temas monoliticos, de pequena escala e com funcionalidades restritas. Em
contraste, o sistema apresentado diferencia-se por:

1. Arquitetura hierdrquica em trés niveis (controle geral, reservatorio e
bancada), com cadastro automéatico de novos modulos via MQTT, fa-
cilitando escalabilidade;

2. Utilizagao exclusiva do ESP32 em todos os médulos, garantindo padro-
nizacao do hardware, maior capacidade de processamento e conectivi-
dade Wi-Fi integrada;

3. Distribuigao de sensores por bancada, permitindo monitoramento lo-
calizado e independente;

4. Aplicagao web em tempo real, com visualizacao historica de dados, con-
figuracao de faixas ideais para parametros e definicao de cronogramas
de irrigacao e iluminagao.
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Os testes em ambiente real de cultivo hidropénico, utilizando alface
crespa, confirmaram a viabilidade pratica do sistema, o qual manteve pa-
rametros essenciais dentro das faixas recomendadas e reduziu significativa-
mente a necessidade de interveng¢ao humana, exceto pela reposigao manual de
nutrientes. A solucao demonstrou, assim, potencial para uso em producgoes
urbanas e rurais em diferentes escalas, com baixo custo de implementacao e
operagao.

Do ponto de vista econémico, o sistema apresenta custos competitivos
tanto em investimento inicial quanto em operagao. Conforme detalhado no
Apéndice B, o custo de implementagao por médulo do reservatorio é de R$
195,06 e por modulo de bancada é de R$ 98,57, totalizando aproximadamente
R$ 293,63 para um sistema completo com uma bancada. Este valor é inferior
por exemplo, ao sensor comercial utilizado para validacao, que custou R$
429,00, além de diminuir a necessidade de mao de obra.

Em relacdo ao consumo energético, conforme apresentado no Apén-
dice C, o sistema apresentou valores médios de apenas 0,03 kWh/dia para o
modulo do reservatorio e 0,026 kWh/dia para o médulo das bancadas. Esses
valores consideram operacao continua em poténcia méxima, caracterizando
um cenério conservador. Na prética, devido aos ciclos de leitura, transmis-
soes intermitentes e operacao parcial de relés e sensores, o consumo efetivo
tende a ser significativamente menor. Esse resultado reforca a viabilidade do
sistema para operagao continua com baixo custo energético.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagoes foram identificadas:
1. Deslocamento persistente nas leituras de pH devido a interferéncia ele-
troquimica do sensor de condutividade;

2. Dependéncia da conectividade Wi-Fi local para comunicagao entre os
modulos;

3. Precisao limitada dos sensores em condigoes extremas;

4. Adicao de novos sensores demanda alteragao no firmware dos moédulos
e no software do servidor;

5. Auséncia de controle automatico de reposi¢ao de nutrientes.

Com base nessas limitagoes, algumas melhorias e extensoes podem ser
exploradas em trabalhos futuros:
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1. Avaliagao de sensores de pH com maior imunidade a interferéncias ele-
troquimicas;

2. Implementacao de controle automético da adi¢ao de nutrientes e repo-
sicao da agua evaporada;

3. Investigagao do uso de tecnologias de comunicacao alternativas, como
LoRaWAN e Zighee, para aplicagoes em éreas maiores;

4. Integracao com técnicas de visao computacional para deteccao precoce
de pragas e doengas, ampliando o nivel de automacao do cultivo.

Em sintese, o sistema desenvolvido contribui para democratizar o acesso
a tecnologias de cultivo hidroponico mais eficientes, oferecendo uma solugao
de baixo custo, modular e escalavel, alinhada as demandas atuais por praticas
agricolas sustentaveis e inteligentes.
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Apéndice A
Revisao Sistematica da Literatura

A Revisao Sistematica da Literatura foi conduzida em trés bases de
dados (Scopus, IEEE Xplore e ACM Digital Library) utilizando a seguinte
string de busca:

("hydroponic* monitoring" OR "hydroponic* automation" OR
"hydroponic* control" OR "automated hydroponicx*" OR

"smart hydroponicx*") AND ("sensor*" OR "IoT" OR
"monitoring systemx") AND ("development" OR "design" OR
"implementation") AND ("automatic*" OR "control system*")
AND ("NFT" OR "DWC" OR "deep water culture" OR
"aeroponics" OR "aeroponic*" OR "nutrient film technique")

A busca foi limitada a publicagbes dos ultimos 5 anos, resultando em
377 artigos. Inicialmente realizou-se uma triagem por titulo e resumo, descar-
tando trabalhos que nao apresentavam relacao com automacao ou hidropo-
nia. Apos a triagem e remocao de duplicatas, 99 trabalhos foram selecionados
para a etapa de garantia de qualidade.

Na etapa de garantia de qualidade, os trabalhos foram avaliados se-
gundo os seguintes critérios:
e O estudo fornece detalhes sobre os dispositivos [oT utilizados (sensores,
conectividade, etc.)?

e O sistema de hidroponia utilizado é NFT?

o1



O estudo apresenta valores padrao ou ideais para os parametros medi-
dos?

e O processo de coleta de dados é claramente explicado e adequado para
o contexto da hidroponia?

O estudo apresenta parametros de telemetria dos sensores utilizados
e/ou métodos de andlise de dados?

O estudo apresenta o sistema e suas funcionalidades?

O estudo descreve e/ou avalia a resisténcia dos dispositivos as condigoes
ambientais?

O estudo discute o custo dos dispositivos [oT e a viabilidade econémica
para produtores?

Ha discussao sobre a aplicacao dos resultados a outras areas, configu-
racoes ou tipos de sistema hidroponico?

Ao final da etapa de garantia de qualidade, foram selecionados 21 tra-
balhos que apresentavam implementacoes praticas de sistemas hidropdnicos
automatizados com detalhamento técnico adequado dos componentes, senso-
res, atuadores e tecnologias de comunicacao utilizadas.

As Figuras A.1 a A.6 apresentam a anélise agregada dos dados extra-
idos destes trabalhos.

Atuadores Sensores

Nenhum Turbidez R

T.1%
Fluxo de dgua -
Luminosidads
7.6%
Condutividade elétrica

Fluxo de dgua
61,0%

Luminosidade Temperatura da agua
18,5%

Umidade do ar

15,2%

o Temperatura do ar
16,3%

Figura A.1: Atuadores Figura A.2: Sensores
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Protocolo de comunicagdo

Nenhum
7.4%

HTTPIHTTPS
63.0%

Figura A.3: Protocolos de
comunicacao

Tipo de Sistema
DFT

56%
Ebb and Flow

Figura A.5: Tipos de sistema
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Tecnologia de comunicacdo

ZigBee

Figura A.4: Tecnologias de
comunicagao

Sistema de Controle

Raspherry PI

Arduino

Figura A.6: Sistema de controle



Apéndice B
Custo dos Componentes

Este apéndice detalha os custos de aquisicao dos componentes eletro-
nicos e materiais utilizados na implementagao do sistema. Os valores foram
levantados em novembro de 2025 dos mesmos fornecedores utilizados para a
aquisicao dos componentes durante o desenvolvimento deste trabalho, majo-
ritariamente via AliExpress.

A Tabela B.1 apresenta a discriminacao dos custos por modulo do sis-
tema, permitindo estimar o investimento necessario para diferentes configu-
ragoes e escalas de implementacao.
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Tabela B.1: Custos dos componentes do sistema.

Componente Valor unitario (R$) Quantidade Total (R$)
Componentes comuns
Fonte Hi-Link HLK-PMO1 9,34 1 9,34
Relé songle srd-05vde-sl-c 24,15 1 24,15
MH-ET LIVE ESP32 MiniKit 20,22 1 20,22
Optoacoplador PC817 (50pg) 0,16 1 0,16
Resistores (100pg) 0,07 3 0,21
Transistor (100pg) 0,07 1 0,07
Capacitor (50p¢) 0,06 1 0,06
Placa de circuito impresso 0,00 1 0,00
Subtotal Componentes Comuns 54,07
Sistema do reservatoério
Sensor de nivel XKC-Y25-V 20,52 3 61,56
Sensor de pH PH-4502C 40,79 1 40,79
Sensor DS18B20 4,74 1 4,74
Sensor TDS Meter v1.0 33,90 1 33,90
Subtotal reservatorio 140,99
Sistema da bancada
Sensor DHT22 20,80 1 20,80
Sensor de fluxo YF-S201 13,99 1 13,99
Lampada LED 9,71 1 9,71
Subtotal bancada 44,50
Total por reservatoério 195,06
Total por bancada 98,57
Custos extras
Medidor de pH & EC de bolso KR60 429,00 1 429,00
Mudas de Alface Crespa 0,14 9 1,26
Fertilizante Plenan 67,97 1 67,97

25



Apéndice C
Estimativa de Custo Energético

Este apéndice apresenta o consumo energético estimado para os mo-
dulos do sistema. Os valores foram calculados das especificagoes técnicas
dos componentes considerando operacao continua de 24 horas. O custo foi
estimado com base na tarifa residencial de R$ 1,23 /kWh.

As Tabelas C.1 e C.2 apresentam o consumo discriminado por compo-
nente para os sistemas do reservatoério e das bancadas.

Tabela C.1: Consumo energético do sistema do reservatorio.

Sistema do reservatorio Corrente (mA) Poténcia (W) Consumo diario (kWh) Consumo diario (R$) Consumo mensal (30 dias)
ESP32 68 0,22 0,005 0,006 0,18
WiFi em pico de transmissao 240 0,79 0,019 0,02 0,64
Sensor de pH 10 0,05 0,001 0,0013 0,04
Sensor de EC 6 0,019 0,00047 0,0005 0,016
Sensor de nivel * 3 15 0,049 0,001 0,001 0,04
Relé ativado 71 0,35 0,0085 0,0096 0,28
Sensor de temperatura 1,5 0,0075 0,00018 0,0002 0,006
Total 4115 1,49 0,03 0,04 1,21

Tabela C.2: Consumo energético do sistema das bancadas

Sistema das bancadas Corrente (mA) Poténcia (W) Consumo diario (kWh) Consumo diario (R$) Consumo mensal (30 dias)
ESP32 68 0,22 0,005 0,006 0,18
WiFi em pico de transmissao 240 0,79 0,019 0,02 0,64
Sensor de temperatura e umidade 15 0,007 0,00018 0,0002 0,006
Sensor de fluxo 15 0,07 0,0018 0,002 0,06
Total 3245 1,09 0,026 0,029 0,89
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