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RESUMO 

 

A hidroponia é uma técnica agrícola que propicia vários benefícios aos produtores, tais como 

maior produtividade, menor ciclo produtivo, produção em entressafras e melhor controle do 

escalonamento da produção. Entretanto, para que se obtenham os melhores índices 

produtivos, deve-se fazer uso dos recursos disponíveis de maneira eficiente. Neste contexto, a 

automação surge como aliada na melhoria de processos nos mais diferentes aspectos e 

particularidades dessa atividade, como por exemplo, no controle de luz, de temperatura, de 

umidade do ar, de condutividade elétrica da solução nutritiva e do intervalo e da duração da 

oferta desta solução. Dentre tais aspectos, a condutividade elétrica desempenha papel 

fundamental no processo produtivo, uma vez que esse parâmetro é indicativo da concentração 

de sais na solução o que influencia a intensidade com que os nutrientes são assimilados pelas 

plantas, refletindo diretamente nas características do produto. O objetivo desta pesquisa foi o 

desenvolvimento e avaliação de um sensor resistivo para o monitoramento da condutividade 

elétrica (CE) da solução nutritiva. O sensor teve por base dois circuitos eletrônicos 

amplamente utilizados, a ponte de Wheatstone e o amplificador instrumental, os quais, nesse 

caso, são utilizados para medir a variação da resistência elétrica de uma solução nutritiva. 

Ambos os circuitos foram impressos em uma placa de circuitos eletrônicos na qual foram 

adicionados eletrodos de aço inoxidável, que fizeram interface entre a solução nutritiva e o 

circuito. O sensor foi parametrizado com um condutivímetro de mão com escala variável de 0 

a 2000 μS/cm modelo CD-203. Os dados de CE foram monitorados durante a variação 

assistida de concentração de nutrientes constituintes. Uma análise de regressão foi realizada, 

gerando um modelo que apresentou um índice de correlação (R2) de 0,964, a 5% de 

probabilidade, o que caracteriza o modelo com um ótimo ajuste para a variável CE. Pode-se 

afirmar, portanto, que o sensor desenvolvido está apto a ser integrado a um sistema de 

monitoramento da solução nutritiva em um sistema.  

 

Palavras-chave: Agricultura de precisão. NFT. Ponte de Wheatstone. Amplificador 

operacional.   



 

ABSTRACT 

 

Hydroponics is an agricultural technique that provides several benefits to producers, such as 

higher productivity, lower production cycle, off-season production and better control of 

production scheduling. However, in order to obtain the best productive indexes, one should 

make use of the available resources efficiently. In this context, automation appears as an ally 

in the improvement of processes in the most different aspects and particularities of this 

activity, such as, for example, control of light, temperature, air humidity, electrical 

conductivity of the nutrient solution and interval and duration of this solution. Among these 

aspects, the electrical conductivity plays a fundamental role in the production process, since 

this parameter is indicative of the concentration of salts in the solution, which influences the 

intensity with which the nutrients are assimilated by the plants, directly reflecting the 

characteristics of the product. The objective of this research was the development and 

evaluation of a resistive sensor for monitoring the electrical conductivity (EC) of the nutrient 

solution. This project was based on two electronic circuits widely used for the most different 

purposes, the Wheatstone bridge and the instrumental amplifier, which, in this case, are used 

to measure the variation of the electrical resistance of a nutrient solution. Both circuits were 

printed on an electronic circuit board in which stainless steel electrodes were added, which 

interface between the nutrient solution and the circuit. The sensor was parameterized with a 

hand-held conductivity meter with variable scale from 0 to 2000 μS/cm model CD-203. EC 

data were monitored during the assisted variation of constituent nutrient concentration. A 

regression analysis was performed, generating a model that presented a correlation index (R2) 

of 0.964, at 5% probability, which characterizes the model with a best fit for the EC variable. 

It can be said, therefore, that the developed sensor is capable of being integrated into a 

monitoring system of the nutrient solution in a system. 

 

Keywords: Precision agriculture. NFT. Wheatstone Bridge. Operational amplifier.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A horticultura é o ramo da agricultura responsável pela produção de grande parte 

da alimentação básica das pessoas, o que caracteriza a posição econômica dessa atividade. 

Com o avanço tecnológico na agricultura várias técnicas vêm sendo modernizadas e 

desenvolvidas otimizando o uso dos recursos disponíveis e os índices de produção. Dentre os 

fatores limitantes ao alcance dos resultados esperados estão as pragas e doenças relacionadas 

ao solo, geradas por nematoides, insetos e fungos. Frente a esses problemas, a hidroponia se 

mostra uma alternativa eficaz para minimizar seus efeitos. 

Hidroponia é, em linhas gerais, o cultivo de plantas sem solo, em que estas 

recebem uma solução nutritiva diretamente nas raízes que ficam apoiadas em calhas ou em 

substrato inerte, tais como vermiculita ou areia lavada. Na hidroponia, o aporte de nutrientes 

vem exclusivamente da solução nutritiva, sendo dessa maneira, inconcebível o uso de 

substrato para tal finalidade. Portanto, o uso de substrato deve ter somente a finalidade de 

retenção de umidade e a característica mais importante é a sua granulometria que está 

intimamente ligada à capacidade de manutenção de água no meio. No Brasil, o cultivo 

hidropônico é relativamente recente e praticado com produtos de pouco tempo de prateleira 

(ou de alta perecibilidade), razão pela qual prioriza-se a logística e, por conta disso, essa 

técnica tem se desenvolvido principalmente em regiões próximas aos centros consumidores 

(SEDIYAMA et al., 2000). 

Nessa técnica, um dos fatores produtivos mais importantes é o controle da 

concentração geral de sais da solução nutritiva, uma vez que o controle da concentração de 

nutrientes específicos se torna inviável. Desse modo, por motivos de viabilidade técnica e 

econômica, utiliza-se a correlação da condutividade elétrica com o total de sais dissolvidos. 

Assim, o operador deve repor os nutrientes com uso de uma solução estoque, mantendo a 

condutividade em uma faixa que a cultura obtenha o máximo rendimento. Nesse contexto, 

geralmente o operador não tem condições de repor esses nutrientes em tempo hábil, de 

maneira que a condutividade elétrica pode cair a valores muito abaixo do recomendado.  

Assim a automação surge como aliada do produtor, podendo ser utilizada para 

manter esse parâmetro dentro de um intervalo pré-determinado pelo usuário, a fim de que as 

plantas sofram o mínimo de estresse possível. Para isso são necessários sensores confiáveis, 

uma vez que a central de tomada de decisão nesse caso vai se basear em suas informações, 

para atuar no sistema instalado. Daí a importância de um dispositivo de medição de 
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condutividade elétrica que seja capaz de ser integrado a um sistema de controle, enviando 

informações precisas, a fim de garantir que a atuação do conjunto que corrige esse parâmetro, 

aumente a viabilidade técnico e econômica do sistema. 

Com o avanço da tecnologia, a automação de processos passou a ser mais 

utilizada nas mais diversas atividades. Em vista da importância do controle da condutividade 

elétrica da solução nutritiva no processo produtivo em hidroponia, mostra-se cabível o 

desenvolvimento e aplicação de sistemas de monitoramento e controle contínuo desse 

parâmetro. Assim, quando se busca melhorar a produção, tornando-a mais eficiente, um ponto 

crucial onde o técnico pode atuar é o uso racional de todos os insumos utilizados no cultivo.  
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2 OBJETIVO  

 

Tendo em vista o exposto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um sensor de 

condutividade elétrica utilizando, como princípio, a medição da variação da resistência 

elétrica com um circuito baseado em uma ponte de Wheatstone e avaliar seu comportamento, 

monitorando a condutividade elétrica em um tanque de solução nutritiva em operação. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Cultivo hidropônico 

 

Dentre várias técnicas introduzidas no cultivo de hortaliças, o cultivo hidropônico 

destaca-se em nosso país, especialmente, por viabilizar a disponibilidade dos produtos em 

períodos de entressafra e por garantir a regularidade da oferta (CASTELLANE; ARAÚJO, 

1994; FURLANI et al., 1999). 

A hidroponia é a técnica de cultivo de plantas sem solo, em meio hídrico, em que 

as raízes recebem uma solução nutritiva balanceada contendo água e todos os nutrientes 

essenciais ao desenvolvimento da planta, podendo-se reduzir em até 70% a quantidade de 

água utilizada (SANTOS et al., 2013), em comparação ao cultivo convencional. Isso se deve 

ao controle preciso de condições químicas e físicas, o que só é possível devido à solução ser o 

único meio que tem contato com as plantas sem a necessidade de substrato ou solo. 

O cultivo da alface é realizado nos sistemas convencional, orgânico e, mais 

recentemente, hidropônico. Este último possibilita melhor controle ambiental, com menor 

incidência de pragas e doenças, facilidade nos tratos culturais, melhor programação e 

rendimento da produção. Esse controle é uma das principais vantagens conferidas pela 

hidroponia, dada a rapidez e a facilidade com que pode ser executada (GUALBERTO; 

RESENDE; BRAZ, 1999). 

A alface é a planta cultivada em maior escala pelo cultivo hidropônico 

denominado de NFT – “Nutrient Film Technique” ou fluxo laminar de solução, no qual as 

raízes das plantas são parcialmente imersas em solução nutritiva. Isso se deve à fácil 

adaptação ao sistema, com alto rendimento e reduções de ciclo em relação ao cultivo no solo 

(ZANELLA et al., 2008). 

Na Figura 1 pode-se observar o esquema da montagem de um sistema hidropônico 

NFT, onde há a bomba que retira a água do reservatório de solução nutritiva e a leva até o 

lado mais alto da mesa. Os emissores direcionam a solução com uma vazão média de 1,5 

L/min que percorre toda a bancada por conta do desnível de cerca de 3% a fim de que os 

nutrientes fiquem disponíveis às plantas. Posteriormente, a solução é coletada em uma calha 

ao fim da bancada e novamente direcionada para o reservatório, para que seja caracterizado o 

sistema cíclico e reaproveitamento da água.   
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Figura 1 – Esquema Básico para Instalação de Hidroponia no Sistema 

NFT 

 

Fonte: Furlani et al. (1999). 

 

O cultivo de folhosas e da alface, em hidroponia, pode ser adequado para que se 

obtenha maiores produções, controlando-se as condições do meio nutritivo (JENSEN; 

COLLINS, 1985). 

O sistema pode ser utilizado por proporcionar vantagens ao plantio, no entanto, 

algumas desvantagens estão presentes neste sistema como pode ser verificado na Tabela 1 

(ALBERONI, 1998). 

 

Tabela 1 – Vantagens e desvantagens do sistema hidropônico 

Vantagens Desvantagens 

Produção de melhor qualidade Maior investimento inicial 

Trabalho mais leve e limpo Necessidade de conhecimentos técnicos 

Não é necessária rotação de cultura Dependência de energia elétrica 

Alta produtividade e colheita precoce Necessidade de gerador próprio 

A hidroponia se cultiva em meio limpo e sem o 

acúmulo de doenças 

Maior atenção com doenças por sua facilidade de 

disseminação 

Menor uso de agrotóxicos 

 
A planta cresce em um ambiente controlado, livre 

de efeitos climáticos    

Menor uso de mão de obra 

Maior tempo de prateleira 

Fonte: Tabela adaptada de Alberoni (1998). 
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No sistema NFT, a solução nutritiva é bombeada de um reservatório, passa pelas 

raízes das plantas nos canais de cultivo e volta ao reservatório por gravidade (FAQUIN; 

FURLANI, 1999). A circulação da solução nutritiva neste sistema pode ser contínua ou 

intermitente (GÜL et al., 2001). No sistema intermitente, o intervalo que antecede o 

acionamento do conjunto motobomba, representa a frequência com que a solução nutritiva é 

bombeada até as raízes das plantas. 

A frequência adequada entre as irrigações, além de possibilitar o crescimento das 

plantas, determina um menor consumo de energia elétrica, resultando em maior ganho 

econômico na produção (PILLAU et al., 2002). 

 

3.2 Solução nutritiva 

 

As inúmeras variedades de espécies vegetais requerem diferentes quantidades de 

nutrientes em suas soluções nutritivas, particularmente fósforo, potássio e nitrogênio. 

Destaca-se que a alface e outros vegetais folhosos requerem maiores doses de nitrogênio que 

tomates e pepinos, enquanto estes requerem maiores doses de fósforo, potássio e cálcio que as 

folhosas (RESH, 1997).  

Uma das premissas para produção vegetal, em solo ou em sistemas de cultivo sem 

solo, é o fornecimento de todos os nutrientes de que a planta necessita. A qualidade química e 

microbiológica da água usada também constitui fator de grande importância, principalmente 

no cultivo hidropônico. Nesse sistema, a absorção é geralmente proporcional à concentração 

de nutrientes na solução próxima às raízes, sendo muito influenciada pelos fatores ambientais, 

tais como salinidade, oxigenação, temperatura, pH da solução nutritiva, intensidade de luz, 

fotoperíodo, temperatura e umidade do ar (SILVA, 2005). 

Um dos fatores mais importantes no cultivo hidropônico é a solução nutritiva e, 

uma vez que esta é a única fonte de nutrientes para as plantas, deve ser formulada de acordo 

com a demanda da planta que se deseja produzir, ou seja, conter, em proporções adequadas, 

todos os nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento (SCHMIDT, 1999).  

Além da adequação à espécie cultivada, a composição da solução nutritiva pode 

variar de acordo com o estádio fenológico. A amplitude de variação depende da relação entre 

o seu crescimento e o volume de solução empregado, uma vez que o crescimento das plantas 

não causa apenas decréscimo nas quantidades de sais disponíveis para as raízes na solução, 

mas também altera as características da solução, tais como CE e pH, já que nem todos os 

nutrientes são absorvidos nas mesmas proporções (MARTINEZ, 1999). 
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 A composição ideal de uma solução nutritiva não depende somente das 

concentrações dos nutrientes, mas também de outros fatores ligados ao cultivo, incluindo-se o 

tipo ou sistema hidropônico, as condições meteorológicas (luminosidade, temperatura e 

umidade do ar), a época do ano, a idade das plantas, a espécie vegetal e a cultivar em 

produção (FURLANI, 1998). Existem diversos sais que podem ser utilizados no preparo das 

soluções nutritivas. Neste âmbito, durante a adição de íons à solução nutritiva deve-se 

considerar que os produtos escolhidos apresentem boa solubilidade (MORAES, 1997), pois 

características como qualidade incontestável, solubilidade e custo unitário viável são aspectos 

fundamentais nesta seleção. 

Para o cultivo da alface no sistema de técnica de fluxo laminar, quanto maior o 

volume da solução no tanque, menores serão as alterações na concentração dos nutrientes na 

solução. Assim, o volume de água evapotranspirada deve ser reposto diariamente, bem como 

efetuado o monitoramento do pH e da CE (condutividade elétrica) (FAQUIN; FURTINI 

NETO; VILELA, 1996).  

Para o sucesso do cultivo hidropônico é imprescindível conhecer os aspectos 

nutricionais e de manejo das plantas nesse sistema de produção. Alguns desses aspectos 

assumem importância fundamental: a composição da solução nutritiva e a vazão de aplicação 

dessa solução mais adequadas à espécie cultivada e às condições locais de produção 

(SCHWARZ, 1995). 

Experimentos conduzidos por Santos (1998), comparando diferentes soluções 

nutritivas para o cultivo da alface, em vasos, no período de maio a julho de 1995, constataram 

que a solução sugerida por Castellane e Araújo (1995) apresentou produção superior às 

demais – (HOAGLAND; AMON, 1950; JENSEN; COLLINS, 1985; UEDA, 1990; 

CASTELLANE; ARAÚJO, 1995). Segundo Alberoni (1998), existem alguns fatores que 

devem ser controlados para o completo e perfeito desenvolvimento da planta, e para máximo 

aproveitamento da solução nutritiva, como o pH, tão importante quanto a condutividade 

elétrica, pois as plantas não conseguem sobreviver com valores abaixo de 3,5. Os efeitos do 

pH podem ser diretos, quando houver efeitos de íons hidrogênio sobre as células, ou indiretos, 

quando afetam a disponibilidade de íons essenciais para o desenvolvimento da planta. 

Segundo Faquin e Furlani (1999), o acompanhamento da solução deve ser feito diariamente 

através da medida do pH, mantendo seu valor na faixa de 5,5 a 6,5. Em valores acima de 7,0, 

geralmente ocorre a precipitação de micronutrientes catiônicos na solução, induzindo 

deficiências nas plantas.  
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O controle da condutividade elétrica (CE) é de grande importância, pois determina 

quanto há de nutrientes na solução (quantidade de íons). Quanto mais íons tiver na solução, 

maior será a condutividade elétrica, e vice-versa. Utilizando-se a solução nutritiva 

recomendada por Castellane e Araújo (1995) a CE deve situar-se entre 2,0 e 3,0 dS/cm. 

A oxigenação da solução nutritiva é importante para a respiração das raízes. 

Baixos níveis de oxigênio (O2) na solução nutritiva ensejam à morte dos meristemas 

radiculares, pequena ramificação das raízes e baixa absorção de água e nutrientes. O conteúdo 

de O2 na solução nutritiva não deve ser inferior a 5 ppm (partes por milhão), e pode ser 

incrementado por meio de turbulência da solução nutritiva no reservatório com o retorno da 

solução sob pressão da bomba, ou através de borbulhamento com ar comprimido (FAQUIN; 

FURLANI, 1999). 

 

3.3  Condutividade elétrica de soluções nutritivas   

 

Para a alface, a CE da solução nutritiva utilizada geralmente oscila entre 1,6 a 1,8 

dS/m (SOARES, 2002) até 2,5 dS/m (CASTELLANE; ARAÚJO, 1995).  

A solução nutritiva é o elemento essencial na hidroponia estrita (sem substrato), 

uma vez que dela depende inteiramente o crescimento da cultura e nela devem conter todos os 

nutrientes minerais exigidos pelas plantas e o oxigênio indispensável para a respiração das 

raízes (ANDRIOLO, 2002). Contudo, ainda não existe uma formulação considerada ideal, 

devido ao número de variáveis envolvidas e a complexidade de suas interações 

(RODRIGUES, 2002). 

A condutividade elétrica de uma substância é definida como a capacidade de 

conduzir maior ou menor corrente elétrica. O princípio no qual a maioria dos equipamentos de 

medida da condutividade elétrica se baseia, consiste na medida de tensão quando uma 

corrente alternada é aplicada em dois eletrodos de uma célula de condutividade elétrica, 

imersa em uma solução (RADIOMETER ANALYTICAL, 2004). 

Geralmente, o termo resistividade é associado à condutividade elétrica, já que com 

a imersão de dois eletrodos em solução, existirá maior ou menor resistência à passagem de 

corrente elétrica, dependendo da concentração da solução. Desse modo, a relação entre 

condutividade elétrica e resistividade é inversamente proporcional (NETO et al.,2005). 

Nos últimos anos, vários avanços ocorreram no desenvolvimento de diferentes 

fertilizantes para uso em hidroponia, na formulação de soluções nutritivas, com nível de 

especificidade cada vez maior para cada tipo de cultura ou cultivar, com características físico-
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químicas que propiciam melhor eficiência em diferentes fases e processos fisiológicos da 

planta, além de análises que caracterizam o comportamento de transporte dos nutrientes no 

interior da planta, indicando, como dito anteriormente, o melhor modo de absorção e a forma 

de disponibilização mais adequada (GARCÍA-VALCÁRCEL et al., 2016). 

É imperioso destacar a pertinência de estudos voltados para os efeitos fitotóxicos 

por diferentes compostos químicos na estrutura das plantas produzidas em sistema 

hidropônico, de maneira a tornar a segurança alimentar um assunto cada vez mais recorrente. 

Tal avaliação é necessária para que avanços tecnológicos na agricultura não ocorram com 

custos à saúde das pessoas, enquanto são alcançados os melhores índices de produtividade e 

de qualidade nos produtos (DE BRUIN et al., 2017). 

A utilização de hidroponia favorece a produção de hortaliças biofortificadas, que 

são produtos com médias mais elevadas no teor de nutrientes bioacessíveis, sendo definidos 

como produtos mais ricos em vitaminas e minerais essenciais aos seres humanos 

(D’IMPERIO et al., 2016). 

Aliada a essa técnica, é cada vez mais comum a utilização de sensores que medem 

características físico-químicas da solução nutritiva e do ambiente onde as plantas são 

cultivadas, e isso é imprescindível para que tomadas de decisão tenham o efeito desejado. O 

funcionamento e importância de alguns desses dispositivos pode ser visto a seguir.   

 

3.4  Sensores e transdutores 

 

Os sensores são dispositivos utilizados para detectar estímulos ou sinais de 

natureza física como pressão, umidade, luminosidade, entre outros, bem como quantificá-los. 

Quando estes estímulos são convertidos em uma grandeza elétrica como tensão ou corrente, 

torna-se possível a comunicação com sistemas de aquisição de dados, e os sensores passam a 

serem denominados de transdutores (HOROWITZ e HILL, 1989). 

Transdutor é compreendido, então, como a denominação de um dispositivo 

completo, utilizado para transformar uma grandeza qualquer em um sinal que pode ser 

efetivamente utilizado pelo dispositivo de controle. Portanto, considera-se um transdutor 

como uma interface entre o sensor e o controlador (BRADLEY et al.,1991). 

Segundo Sinclair (1995), um sensor é um dispositivo que detecta uma grandeza 

física, ao passo que o transdutor é um dispositivo que converte uma forma de energia em 

outra. A diferença entre ambos é tênue, uma vez que o sensor detecta  e expressa uma 

grandeza física qualquer, enquanto o transdutor, além de detectá-la, transforma-a para uma 
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outra grandeza. Sensores destinados a monitoramento de soluções possuem características que 

o tornam mais susceptíveis a variações físico-químicas específicas. A forma regular como 

essas variações alteram suas propriedades podem ser utilizadas para medir a grandeza dos 

eventos observados. 

Um sensor nem sempre possui a estrutura necessária para associação a um sistema 

de controle. Normalmente, o sinal de saída deve ser condicionado antes da sua utilização por 

outro circuito, nesses casos o sensor necessita de um circuito de interface para adequação do 

sinal (SILVA NETO, 2012). 

A sonda resistiva a dois fios pode ser potencialmente utilizada em aplicações em 

que há alto contraste de condutividade entre as fases e em que o meio contínuo não é um 

isolante elétrico. Apesar de haver sensores eletrônicos para inúmeras finalidades, pode-se 

dividi-los basicamente em dois grupos: sensores analógicos e sensores digitais. Essa divisão é 

feita de acordo com a forma pela qual o componente responde à variação das propriedades 

observadas.  

Enquanto um sensor dito analógico disponibiliza o sinal de saída de maneira 

contínua, dentro de um intervalo definido pelo usuário ou fabricante (0-5V, 0-10V, 0-1V), o 

sensor digital tem o sinal condicionado de maneira que sua resposta indica apenas se a 

grandeza física por ele detectada alcançou determinado valor. Como exemplo, pode-se citar 

um sensor de temperatura que é condicionado para liberar um sinal de tensão no momento em 

que a temperatura máxima de um determinado processo for alcançada, podendo tal tensão 

elétrica acionar um alarme sonoro, um sistema de ventilação ou simplesmente parar o 

processo, fazendo com que essa resposta seja conhecida como binária (0 ou 1), ou seja, a 

grandeza física, está ou não contida no intervalo para o qual o sensor foi dimensionado para 

operar (VALERO, 2006).  

Os sensores analógicos são os dispositivos mais comuns, tais sensores são assim 

designados por estarem baseados em sinais analógicos, os quais mesmo limitados entre dois 

valores de tensão, podem assumir infinitos valores intermediários. Isso significa que, pelo 

menos teoricamente, para cada nível da condição medida, haverá um nível de tensão 

correspondente (SIMÕES; XAVIER, 2015). 

O funcionamento desses sensores é baseado na lei de Ohm, que consiste na 

aplicação de uma tensão conhecida (U), em um condutor qualquer, no qual se estabelece uma 

corrente elétrica de intensidade (i). Para a maior parte dos condutores estas duas grandezas 

(U, i) são diretamente proporcionais, isto é, ambos têm correlação positiva. A esta constante, 
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chama-se resistência elétrica do condutor (R), que depende de fatores como a natureza do 

material, onde:  

 

𝑅 =
𝑈

𝑖
→

1

𝑅
=

𝑖

𝑈
→

1

𝑅
    (1)  

 

Em que: R é a resistência em ohm (Ω); 

U é a tensão em volts (V);  

i é a corrente em amperes (A);  

 

Em termos práticos, a resistência elétrica também pode ser definida como a 

“oposição” encontrada para que haja passagem de corrente elétrica por um condutor 

submetido a uma determinada tensão.  

Analogamente, pode-se definir a condutividade elétrica como a facilidade que 

uma corrente tem em passar por um condutor submetido à uma tensão conhecida, ou seja, esta 

grandeza é igual ao inverso da resistência, a unidade adotada pelo sistema internacional é o 

Siemens (S), de forma que, 1S=1/Ω=Ω-1, onde: 

 

𝐺 =
1

𝑅
     (2)  

 

Em que: R é a resistência em ohm (Ω); e 

               G é a condutividade elétrica em Siemens/metro (S/m). 

 

As variações da condutividade elétrica na solução nutritiva utilizada em 

hidroponia possuem amplitudes muito baixas. Para a alface, os valores podem variar de 0,9 a 

2,0 dS m-1 (FURLANI et al., 1999), podendo a CE chegar a 2,5 dS m-1 (SCHMIDT et al., 

2001; RODRIGUES, 2002). Estas variações muito pequenas são quase imperceptíveis para a 

maioria dos sensores. A solução para este problema encontra-se no desenvolvimento de 

sensores para diferentes escalas, utilizando-se amplificadores instrumentais, com a finalidade 

de amplificar o sinal de saída do sensor e possibilitar a interface com os sistemas de controle. 
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3.5  Ponte de Wheatstone 

 

Segundo Zainuddin et al. (2015), a ponte de Wheatstone é muito utilizada para 

determinar com precisão a resistência de um condutor elétrico. A medição consiste na 

comparação do valor de duas resistências através da montagem diferencial de elementos de 

um circuito eletrônico (VLEKKERT et al., 1988). O esquema elétrico da ponte de 

Wheatstone está representado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Representação esquemática 

de uma ponte de Wheatstone      

 

Fonte: Zainuddin et al. (2015). 

 

A diferença de potencial é medida no circuito entre os pontos A e C, sendo que 

cada trecho do circuito tem papel muito importante por ter características específicas no que 

diz respeito a resistência elétrica. Esse arranjo com quatro segmentos é identificado como 

ponte de Wheatstone1. A configuração das resistências, apresenta uma forma de losango, que 

evidencia a simetria ou equilíbrio do circuito. A ponte de Wheatstone pode ser dividida em 

três partes, tendo como circuito principal, a fonte de alimentação e em seguida os dois 

circuitos derivados ABC e ADC. 

Considerando o circuito elétrico da ponte de Wheatstone (FIGURA 2) com os 

interruptores (I1, I2) fechados, verifica-se que o amperímetro (G) indica a passagem de uma 

corrente eléctrica devida à diferença de potencial (tensão) entre os pontos B e D. Mas, por 

                                                 
1 1O circuito de losango ou ponte de Wheatstone é um esquema de montagem de elementos 

elétricos que permite a medição do valor de uma resistência elétrica desconhecida. Foi 

desenvolvido por Samuel Hunter Christie em 1833, porém foi Charles Wheatstone quem 

ficou famoso com a montagem, tendo-o descrito dez anos mais tarde. 
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alteração do valor da resistência elétrica nos segmentos ABC e ADC, pode-se conseguir uma 

situação em que o amperímetro indique que não circula corrente eléctrica no segmento BD. 

Nesse caso, diz-se que a ponte está em equilíbrio, podendo-se assim calcular o valor da 

resistência do ponto X desde que se conheça a resistência das demais ramificações da ponte. 

 

𝑋 = (𝑏2 𝑎1⁄ ) ∗ 𝑐3    (3)  

 

Em que: X é a resistência resultante em ohm (Ω);  

               b2 é a resistência no trecho b2 (Ω); 

           a1 é a resistência no trecho a1 (Ω) e 

    c3 é a resistência no trecho c3 (Ω). 

 

Considerando-se uma solução nutritiva em cultivo hidropônico em contato com o 

segmento CD, atuando como o resistor X da ponte de Wheatstone apresentada na Figura 2, o 

consumo de nutrientes pelas plantas altera a concentração salina na solução e, 

consequentemente a corrente elétrica que percorre a ponte de Wheatstone. Considerando que 

os demais resistores do circuito eletrônico não variam e possuem características conhecidas, 

então a variação da corrente elétrica deve-se à variação da resistência da solução nutritiva, 

podendo assim ser determinada a condutividade elétrica da solução salina. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1  Visão geral do sistema 

 

O desenvolvimento de um sensor de condutividade elétrica deve ser feito levando-

se em consideração diversos fatores tais como: natureza da solução, tempo do sensor 

energizado e número de leituras em um intervalo de tempo (SIMÕES; XAVIER, 2015). 

A natureza da solução poderá indicar o nível de interação dos eletrólitos da 

solução entre si e com a água, fornecendo um indicativo do comportamento da curva de 

correlação entre condutividade elétrica e concentração da solução, o que é um fator que deve 

ser analisado para que o aparato eletrônico tenha condições de externar com fidelidade o 

comportamento estudado (BRETSCHGER et al., 2015). 

É sabido que a corrente contínua não é a mais indicada para análises 

potenciométricas em soluções, uma vez que esta promove fluxo unidirecional de corrente na 

solução o que pode causar oxidação no ânodo e redução no cátodo, o que é observado na 

forma de encrustamento no eletrodo positivamente carregado (SCHRÖDER; HARNISCH; 

ANGENENT, 2015). 

Com isso é demonstrado que o sensor deve ser capaz de atuar no menor intervalo 

de tempo possível, para que efeitos indesejados da eletrólise sejam minimizados, e os 

eletrodos tenham mais tempo para serem descarregados (KHASANAH et al., 2017). 

Desenvolveu-se um sensor com quatro partes distintas que, após energizadas e 

estando o sensor inserido na solução, retornam um sinal condicionado que tem variação 

proporcional ou inversamente proporcional à variação da condutividade elétrica. Na Figura 3 

pode ser observada uma visão geral do funcionamento deste sensor para obtenção do sinal 

condicionado a ser usado como entrada em um sistema de aquisição de dados ou 

monitoramento para controle de sistema hidropônicos de alface. 

  

Figura 3 – Esquema básico de funcionamento do sensor de condutividade elétrica 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Após ser regulada, a alimentação do sensor chega à ponte de Wheatstone, à qual os 

eletrodos responsáveis pela interface com a solução nutritiva são integrados. Ao ser excitada, 

a ponte transmite dois sinais para o amplificador operacional que trabalha sob duas 

arquiteturas distintas, em duas etapas. Na primeira, os sinais entram e recebem um ganho 

(circuito amplificador integrador), sob determinado coeficiente; na segunda etapa os sinais 

são subtraidos (circuito amplificador subtrator) de maneira que se tenha a diferença de 

potencial entre os dois sinais de entrada e por fim tenha-se apenas o sinal condicionado.     

    

4.2  Área experimental 

 

A área experimental utilizada neste projeto está localizada em Tianguá, na Serra 

da Ibiapaba, ao norte do estado do Ceará, a 310 km da capital Fortaleza. Onde está situada a 

empresa de hidroponia Hidrofolhas, que cedeu suas instalações para que fossem executados 

os testes. 

 

4.3  Desenvolvimento do hardware  

 

4.3.1 Dimensionamento dos eletrodos 

 

De maneira geral a condutividade de uma solução é determinada pela medida da 

resistência entre dois eletrodos com geometria bem definida. A unidade básica de condutância 

(L) é o Siemens (S).  

A estrutura que acomoda e determina o espaçamento entre os eletrodos é denominada 

célula de condutividade e a geometria da célula afeta os valores da condutância. Medidas 

padronizadas são expressas em unidades de condutividade, k (dS.m-1.cm-1), para compensar 

as variações nas dimensões da célula de condutividade, dessa forma tem-se:  

 

𝑘 = L (
𝑙

𝐴
) (4)  

 

Onde: 

k é a constante da célula de condutividade  

L é a condutividade elétrica máxima encontrada, em dS.m-1 

l é a distância entre os eletrodos, em cm 



29 

 

A é a área dos eletrodos, em cm2 

As dimensões selecionadas para os eletrodos foram de 5 cm2, tratando-se de um 

retângulo de 5 x 1 cm, e estes ficaram espaçados de 2,5 cm. Os eletrodos foram idealizados de 

maneira a ter sensibilidade em faixa de operação usualmente encontrada nesse tipo de 

atividade que é 2 dS.m-1 para a cultura da alface. Dessa maneira percebe-se que a célula 

utilizada atende ao equacionamento (Equação 4) e é, portanto, adequada ao intervalo 

desejado, de acordo com os dados encontrados por Cole-Parmer (2000) como pode ser visto 

na Tabela 2. Detalhe dos eletrodos é apresentado na Figura 4.  

 

Tabela 2 – Constantes da célula de condutividade conforme a faixa de medição 

Constante da célula Faixa de condutividade elétrica 

(dS m-1) 

0,01 0,000055 - 0,02 

0,1 0,0005 - 0,2 

1 0,01 - 2 

10 1 - 200 

Fonte: COLE-PARMER (2000). 

 

Figura 4 – Célula de 

condutividade do sensor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3.2 Circuito impresso 

 

O circuito eletrônico foi confeccionado visando à medição simples e direta da 

condutividade elétrica da solução nutritiva. O circuito do sensor resistivo é composto por um 

amplificador operacional que tem ganho definido pelo arranjo de resistores. 

O circuito conta com os eletrodos retangulares (5x1cm), confeccionados a partir 

de uma chapa de aço inox com 1 mm de espessura, interfaceando a solução e o circuito 
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eletrônico; os resistores que constituem o arranjo da ponte de Wheatstone e um CI (Circuito 

Integrado) LM324 (Amplificador Operacional de Baixa Potência), com quatro amplificadores 

operacionais (AOP), capazes de dar alto ganho e realizar operações com os sinais de entrada.  

O AOP foi dimensionado no projeto de maneira a condicionar o sinal 

correspondente à diferença de potencial medida na ponte de Wheatstone. Mais detalhes são 

apresentados na seção que trata do amplificador operacional. Nesse projeto buscou-se um 

sinal de saída (output) com algum padrão reconhecido internacionalmente, sendo, neste caso, 

resposta em tensão elétrica de 0 a 5 volts, que é um padrão industrial amplamente utilizado 

em sistemas de controle. Para isso foi analisado o comportamento dos eletrodos no que se 

refere à resistência em função da variação de condutividade elétrica. 

 Os valores de resistência foram obtidos por meio de uma ponte LCR (indutância, 

capacitância e resistência) de bancada, modelo MXB-821 (FIGURA 5), utilizando-se um 

protótipo da célula de condutividade elétrica em contato com a solução nutritiva, com duas 

chapas de dimensões de 5 x 1 cm, espaçadas em 2,5 cm entre elas. 

Fios condutores de 18AWG foram fixados com solda de estanho aos eletrodos, 

possibilitando a conexão destes ao circuito completo. Os valores de condutividade adotados 

para a determinação do intervalo de operação e dimensionamento do dispositivo foram os 

praticados para a cultura da alface, com aproximadamente 800 cS/cm nos primeiros 12 dias, 

chegando a 2 dS/cm na fase adulta (SOARES et al., 2010). 

Para gerar uma solução com a CE necessária foi utilizado Dripsol® Alface, um 

fertilizante complexado, próprio para diluição em água e produzido especificamente para 

alface e folhosas, e composto por nitrato de cálcio, componentes altamente solúveis em água. 

 

Figura 5 – Ponte LCR de bancada 

 
Fonte: Minipa®. 
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Realizada a mistura, afim de simular o consumo de nutrientes pelas plantas, 

procedeu-se com a diluição da solução mais concentrada, de forma que a condutividade 

elétrica sofreu variação com adição de água.  No intuito de observar apenas a resposta da 

resistência elétrica frente à variação da condutividade elétrica, à medida em que se 

acrescentava a água, eram medidos os valores de condutividade elétrica e resistência elétrica 

da solução nutritiva. Durante o procedimento, não foi necessário o controle preciso do volume 

de água adicionado.  Dessa forma, foram obtidos os seguintes valores de CE e as respectivas 

resistências apresentados na Tabela 3 a seguir. 

 

Tabela 3 – Valores de resistência em função da condutividade elétrica 

Resistência (Ω) Condutividade Elétrica (µS/cm) 

82 1894 

96 1612 

130 1221 

188 841 

491 301 

600 239 

692 205 

843 164 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Este teste foi necessário para estabelecer o intervalo de variação de resistência 

com a variação da concentração de sais na solução, importante para se iniciar o processo de 

dimensionamento da ponte de Wheatstone, cujo o sinal elétrico de resposta em volts obedece 

à Equação 5. 

 

𝑉𝑆 = 𝑉𝐼𝑁 ∗ (
𝑅𝑋

𝑅𝑋 + 𝑅𝐶
−

𝑅𝐵

𝑅𝐵 + 𝑅𝐴
)           (5)  

 

 A ponte de Wheatstone (FIGURA 6) é amplamente utilizada em circuitos em que 

se deseja obter o valor de resistência no circuito analisado com alto grau de precisão. 
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Figura 6 – Ponte de Wheatstone 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 De acordo com a Texas Instruments® (2015), o circuito integrado LM324 tem 

capacidade máxima de potência igual a 1130 mW. Por isso, no dimensionamento do circuito 

do amplificador instrumental buscou-se diminuir ao máximo a corrente (mA) utilizada 

durante a operação do dispositivo. O padrão escolhido para a tensão de resposta foi de 0 a 5 V 

para garantir que o regulador de tensão, nesse caso, um Lm7810, fosse capaz de fazer a 

alimentação do circuito com uma tensão de aproximadamente 12 V, regulando-a para 10 V 

com erro aproximado de 0,4 V para mais ou para menos. Esta configuração satisfaz a 

demanda do circuito para o fim requerido e, assim, tem-se para os extremos do range de 

parametrização a maior resistência encontrada no teste (843Ω) com a solução nutritiva 

utilizada, e 82Ω, como é mostrado nas equações 6 e 7.  

 

4,569𝑉 = 10 ∗ (
843

843 + 1000
−

1000

1000000 + 1000000
)      (6)  

  

 

0,753𝑉 = 10 ∗ (
82

82 + 1000
−

1000

1000000 + 1000000
)        (7)  

 

 

O resistor RC (FIGURA 6) foi dimensionado de maneira a ter características 

semelhantes às encontradas pelo sensor em contato com a solução nutritiva para a alface 

conforme o clima dos canteiros, uma vez que foi encontrado como resistência elétrica máxima 

o valor de 843 Ω para uma água com alto nível de pureza. No processo de manufatura da 
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ponte, foram feitas associações de resistores afim de garantir a manutenção do agrupamento 

desejado. 

O arranjo da ponte é apresentado na Figura 7, onde um resistor de 1 MΩ foi 

colocado em paralelo com os eletrodos do sensor que fazem a interface com a solução de 

maneira que, mesmo com uma resistência muito pequena na solução nutritiva, ainda exista 

resistência elétrica no ramo. E foi adotado um valor tão alto para que a tensão tenha como rota 

preferencial os eletrodos. Também foi inserido um resistor de 1 kΩ em série com os eletrodos 

para que a resistência seja 0 Ω entre os eletrodos, a tensão entre os dois ramos se anulem e a 

saída seja 5V. 

 

Figura 7 – Ponte de Wheatstone devidamente 

dimensionada para o dispositivo de medição de 

condutividade elétrica 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Segundo Parczewski (1987), um amplificador operacional é um circuito integrado 

que possui duas entradas e uma saída, que possui um valor múltiplo da diferença entre as duas 

entradas. O fator A é o ganho de tensão do Amplificador Operacional, ou seja, a relação entre 

a tensão de entrada diferencial e a de saída do dispositivo:  

 

𝑉𝑜 = 𝐴 ∗ [(𝑉+) − (𝑉−)]    (8)  

 

Em que: Vo é tensão de saída (V);  

               A é o fator de ganho do amplificador; e 
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               V+ e V- são os dois pontos de saída de tensão da ponte de Wheatstone. 

 

A maneira mais comum de utilização desse circuito é com a conexão de 

realimentação negativa na porta inversora do amplificador operacional como pode ser visto na 

Figura 8, também chamada de amplificador não inversor. Entretanto, muitas configurações 

diferentes são possíveis, o que o torna um dos mais versáteis blocos de construção em 

eletrônica (ARSHAD et al., 2013). 

O esquema do amplificador instrumental mostrado na Figura 10 é o utilizado 

neste trabalho, possuindo dois arranjos combinados: o amplificador não inversor (FIGURA 8) 

e o subtrator (FIGURA 9). No amplificador não inversor, a polaridade do sinal de saída é a 

mesma do sinal de entrada, este recebe o sinal direto dos terminais de saída da ponte de 

Wheatstone. O ganho é determinado pelo resistor de realimentação (Rgain), esse ganho 

obedece a seguinte equação.  

  

𝐺 = 1 +  
𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛

𝑅1
  (9)  

 

Em que: G é o ganho;  

               Rgain é o valor do resistor situado na posição demonstrada no diagrama (Ω); 

               R1 é o valor do resistor situado na posição demonstrada no diagrama (Ω). 

 

Para que a amplificação seja viável, inclusive para sinais de baixa amplitude de 

tensão, como sensores, é necessário que o amplificador possua um alto ganho de tensão. 

Teoricamente esse ganho seria infinito. Nos manuais dos fabricantes, encontra-se o valor de 

ganho de tensão dos amplificadores operacionais, o qual é representado por AV. Para o LM 

724, o valor típico de AV é de 200.000, porém existem amplificadores com AV da ordem de 

107 ou mais (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).  

 



35 

 

Figura 8 – Circuito genérico de amplificador não inversor 

 

Fonte: Texas Instruments®. 

 

 

𝐺𝑎𝑛ℎ𝑜 =
2 ∗ 𝑅1

𝑅2
+ 1           (10)  

 

 

Figura 9 – Circuito genérico de amplificador subtrator 

 

Fonte: Texas Instruments®. 

 

 
 

𝑉𝑜 =
𝑅2

𝑅1
∗ (𝑉2 − 𝑉1)          (11)  
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Figura 10 – Circuito genérico de amplificador instrumental 

 

Fonte: Texas Instruments® 

 

O amplificador incrementa um ganho nos sinais de entrada provenientes da ponte 

de Wheatstone quando há um resistor de ganho (Rgain) dimensionado para tal e, em seguida, 

gera um sinal condicionado com base na diferença entre eles. O circuito eletrônico 

representado na Figura 11, é amplamente difundido no mercado, ficando a cargo do usuário o 

dimensionamento dos componentes eletrônicos. Diferentemente do amplificador de mesma 

configuração apresentado em Leão et al. (2007), no qual era necessário a amplificação do 

sinal elétrico, no presente caso constatou-se que o sinal de saída da ponte de Wheatstone 

possuía a magnitude e amplitude que dispensavam alteração ou ganho (0 - 5 V), sendo 

necessário apenas o dimensionamento dos resistores a fim de evitar sobrecarga no CI (LM 

324). Este dimensionamento baseou-se nas equações fornecidas pelo fabricante no datasheet 

do produto. 

Após a avaliação do comportamento da resistência elétrica da solução nutritiva em 

relação à condutividade elétrica, foram iniciados os trabalhos de dimensionamento do 

amplificador operacional, pois sendo o sinal duplo proveniente da ponte Wheatstone, deve-se 

condicioná-lo para fornecimento eficiente dos dados de saída. Resulta daí a importância do 

amplificador operacional que, por sua vez, atua em duas etapas: primeiro, com arranjo da 

Figura 8, promovendo amplificação em ambos os sinais de forma que, posteriormente, os 

sinais entram no subtrator (FIGURA 9) que fornece a diferença entre os dois sinais, gerando 

por fim o sinal que poderá ser medido e indicará a condutividade elétrica. Essa configuração é 

amplamente difundida no mercado ficando a cargo do usuário dimensionar os componentes 

eletrônicos. Esse circuito é análogo ao utilizado por Leão et al. (2007) em uma aplicação 

diferente, mas onde era necessário amplificar um sinal elétrico. 
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Figura 11 – Esquema do circuito do amplificador instrumental 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Durante a execução do dimensionamento do amplificador, constatou-se que o 

sinal de saída da ponte de Wheatstone possuía magnitude e amplitude que dispensavam 

alteração ou ganho e que seria necessário apenas o dimensionamento dos resistores a fim de 

evitar sobrecarga no CI (LM 324). Este dimensionamento teve por base as equações 

fornecidas pelo fabricante no datasheet do produto. Após a etapa de dimensionamento, 

seguiu-se a impressão da placa (FIGURA 12) na qual o circuito seria montado.  

 

  Figura 12 – Esquema da placa do circuito eletrônico impresso 

 

   Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A placa impressa para o circuito desenvolvido para esse trabalho pode ser vista 

em perspectiva virtual e após impresso nas Figuras 13 e 14 respectivamente. 

 

Figura 13 – Esquema da placa do circuito eletrônico 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 

Na Figura 14 observa-se em detalhe placas impressas para montagem de sensores 

de maneira que estes permaneçam fora da solução e apenas os eletrodos tenham contato com a 

solução. 

Figura 14 – Circuito eletrônico impresso armazenado em gabinete rígido, para 

testes em campo 
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.3.3 Calibração do sensor 

 

Na calibração do sensor, utilizaram-se instrumentos como balança, fonte 

regulável, termômetro, termopar, bureta, Becker, multímetro e água destilada. Foram 

confeccionados quatro sensores garantindo as repetições para a estatística do processo. Foi 

idealizada uma bancada de testes cuja configuração está apresentada na Figura 15 A. Para o 

procedimento de calibração, preparou-se 1 L de solução nutritiva, armazenada em um Becker 

onde foram introduzidos, posteriormente, os eletrodos da sonda. O nível da solução nutritiva 

no béquer foi mantido de modo a ocupar apenas a zona de interesse (FIGURA 15 B). 

Utilizou-se uma fonte regulável para fornecer tensão de 12 V em corrente contínua. A 

resposta do sensor foi obtida por meio de um multímetro. 

O processo de calibração teve então a seguinte dinâmica:  

1) os sensores foram introduzidos na solução, devidamente enumerados; 

 2) com um condutivímetro de bolso, modelo CD-203 foi medida a CE da 

solução; 

 3) cada sensor foi energizado, com uma tensão de 12V, 

4) foi medido o sinal de saída de cada um deles;  

5) substituiu-se uma alíquota de 50 mL da solução, retirando 1mL de solução do 

Becker e colocando posteriormente o mesmo volume de água destilada com uma bureta a fim 

de reduzir a concentração da solução e, consequentemente, a CE.  

Após o passo 5), o procedimento foi repetido a partir do passo 2), até que o valor 

da CE se aproximasse do valor típico da CE da água destilada. 

O efeito da temperatura foi monitorado por meio de um termômetro de mercúrio 

de 0 a 50 °C com precisão de 0,2 °C e um termopar. Concomitantemente à coleta de dados do 

sensor, foram feitas leituras de temperatura da solução, com vistas a monitorar o efeito da 

temperatura na resposta do sensor. 

 

 

 

 

 

 

 

B 
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Figura 15 – Disposição da bancada de testes (A) e detalhe do sensor com altura da 

solução sempre obedecendo o nível durante calibração (B) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Calibração do sensor 

 

Com o processo de calibração do sensor obteve-se a curva caraterística de 

correlação entre tensão de saída (V) do sensor e a condutividade elétrica da solução (CE). 

Dessa forma foi possível levar o sensor a campo, a fim de comparar as leituras de 

condutividade elétrica e observar seu comportamento em um sistema hidropônico em 

operação. 

De acordo Davis, Matovic e Pollard (2017), a temperatura muda a geometria dos 

eletrodos e, por isso, deve ser monitorada constantemente, uma vez que a temperatura do 

ambiente pode afetar a solução e, consequentemente, a condutividade elétrica medida. 

O teste possibilitou a obtenção de uma população de dados que foram submetidos 

a avaliação posterior. O sinal gerou leituras que se estabilizavam rapidamente. Todavia, por 

conta da corrente contínua utilizada, essas leituras tendiam a cair com o tempo, por conta do 

efeito Faraday que forma uma carga entre os eletrodos e acarreta uma variação da resistência 

entre eles. Essa é uma característica determinante desse dispositivo, uma vez que a utilização 

de corrente contínua para análises em condutimetria é pouco usual justamente porque esse 

processo visa mensurar a propensão do meio a permitir a passagem de uma corrente elétrica, 

porém o fluxo de corrente tem um único sentido. Como os ânions são continuamente atraídos 

pelos eletrodos carregados positivamente, de maneira que é formada uma carga que impede o 

fluxo de elétrons normal no sensor, ocorre uma menor diferença de potencial e pode ocorrer 

imprecisão na leitura, por isso o processo de titulação condutimétrica com utilização de 

eletrodos geralmente faz uso de corrente alternada.  

Para que o uso da corrente contínua não interfira na qualidade das leituras, a 

alternativa encontrada foi a alimentação do dispositivo apenas pelo tempo necessário para se 

obter a leitura, de maneira que, quanto mais rápida for a obtenção do sinal, menos tempo o 

sensor passará energizado. Assim, o sensor era energizado, era realizada a leitura e 

posteriormente o sensor era desligado para que ocorresse o descarregamento dos eletrodos.  o 

tempo para estabilização das leituras foi de 3 segundos. A observação desse fenômeno 

anteriormente ao processo de calibração permitiu encontrar o melhor tempo de excitação do 

sensor e cronometrar esse tempo durante a calibração para o melhor controle do teste, visto 

que os eletrodos são planos e paralelos, o que facilita a formação de uma carga capacitiva. 
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5.2 Análise estatística 

 

Os sensores avaliados tiveram comportamento semelhante entre si, obtendo-se os 

valores de 1,3V e 4,8V como a menor e a maior resposta entre os sensores, respectivamente. 

As médias foram de 1,4V para os valores mínimos e 4,6V para os máximos. As leituras são 

apresentadas na Figura 16, a seguir: 

 

Figura 16 – Dados de tensão (V) em relação à condutividade elétrica 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

As curvas tiveram comportamento potencial típico, caracterizando a solução tendo 

como constituintes eletrólitos fracos, ou seja, de baixa interação entre si e maior interação 

com a água (DAVIS; MATOVIC; POLLARD, 2017). Esse comportamento é esperado de 

soluções nutritivas para plantas. Desta forma, maneira a planta não despende energia para a 

absorção dos nutrientes (COSTA et al., 2001). 

Os sensores apresentaram alta sensibilidade nas faixas de 0 a 600 µS/cm, o que 

confere à curva característica um comportamento potencial acentuado nessa região. No 

restante da curva, isto é, de 600 a 2000 µS/cm a curva tende à linearidade com uma resposta 

muito mais tênue em função da variação da condutividade elétrica, como pode ser visto na 

Figura 16.     

Verificou-se um desvio entre as curvas dos sensores, o que não descaracterizou o 

comportamento dos mesmos. Esta variação deve-se ao somatório das variações dos 

componentes eletrônicos bem como à variação do processo de manufatura dos sensores, o 
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qual foi realizado com o máximo de critério visando à eliminação deste comportamento, 

embora se saiba que certa variação é prevista mesmo em processos industriais de fabricação 

de sensores, resultando em uma margem de variação, apresentada pelos fabricantes de 

componentes eletrônicos, para o comportamento de resistores e capacitores além dos circuitos 

integrados. 

Utilizando a análise de dados do Microsoft® Excel (2016), geraram-se equações 

de regressão, considerando-se a tensão, em função da variação da salinidade da solução e da 

temperatura, separadamente. Essa medida foi tomada para que não houvesse problemas de 

homocedasticidade, que caracteriza a homogeneidade na dispersão dos dados regredidos 

indicando tendência do modelo (CHANDLER; POLONIK, 2016). 

Os dados de temperatura foram coletados a cada leitura (FIGURA 17), a 

amplitude de variação da temperatura durante o processo de calibração foi de 3°C, com um 

mínimo de 26 e um máximo de 29°C, durante o processo de calibração. 

As regressões foram obtidas com 95% de confiança e todos os quadros de 

ANOVA com os respectivos coeficientes de erros e desvio estão apresentados nos Apêndices. 

Observou-se que a resposta do sensor no modelo potencial, teve forte correlação com a 

condutividade elétrica, apresentando R2 de 0,9642. Entretanto, em função da temperatura, o 

modelo linear mostrou-se mais adequado. Os testes foram executados em laboratório, mas 

sem auxílio de ar condicionado, uma vez que a temperatura média em ambientes com boa 

circulação de ar, gira em torno de 25° C. 

 O coeficiente de determinação do modelo de regressão linear foi de 0,3313, 

indicando fraca correlação entre a variação de tensão e a da temperatura, ou que a variação da 

temperatura determina 33,13% da variação de resposta do sensor, sendo o restante 

determinado por outros fatores. Os modelos gerados foram os seguintes: 

 

 

Modelo para temperatura: 

𝑉𝑇𝐸𝑀𝑃(𝑉) = 15,97235169 − 0,490224898 ∗ 𝑇𝐸𝑀𝑃°𝐶    (12)  

                                           𝑅2 = 0,3313 

 

Modelo para condutividade elétrica:  

𝑉𝐶𝐸(𝑉) = 8,019951462 ∗ 𝐶𝐸µ𝑆 𝑐𝑚⁄
−0,239096129    (13)  

                          𝑅2 = 0,9642 
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O nível de correlação (R2) dos modelos com as observações referentes a cada uma 

das variáveis dá indícios de que o modelo de correlação da tensão de resposta com a 

temperatura influenciaria menos do que o da condutividade, mas sabe-se que as resistências 

elétricas dos materiais sofrem influência direta da temperatura (GRONDIN et al., 2016). 

Portanto, é imprescindível que a influência da temperatura seja levada em consideração no 

modelo. 

 

Figura 17 – Dados de tensão (V) gerado pelos sensores em relação à temperatura (ºC) 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
 

Com os modelos em mãos, foi gerada uma nova população de dados de tensão 

com as equações obtidas, para os valores de CE encontrados, em relação à temperatura e à 

condutividade elétrica, os quais foram novamente regredidos de maneira linear, a fim de se 

definir o peso de cada um dos modelos na estimativa da resposta do sensor. Dessa maneira, 

obteve-se um modelo com R2 igual a 0,984. Foi observado que o comportamento dos resíduos 

não apresentou tendência em seu comportamento visível no gráfico (FIGURA 18), e teve 

valores sempre bem próximos a zero, o que leva a inferir um bom ajuste do modelo aos dados 

amostrais do processo de calibração. 
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Figura 18 – Resíduos do modelo de regressão de análise de correlação da 

temperatura e tensão de saída do sensor em relação a condutividade elétrica 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

Sendo: 

𝐴 = 𝑉𝑇𝐸𝑀𝑃(𝑉) = 15,97235169 − 0,490224898 ∗ 𝑇𝐸𝑀𝑃°𝐶   (14)  

 

𝐵 = 𝑉𝐶𝐸(𝑉) = 8,0199514629 ∗ 𝐶𝐸µ𝑆/𝑐𝑚
−0,239096129(𝑋) (15)  

 

𝑉𝐶𝐸+𝑇𝐸𝑀𝑃 = −0,333711963 + (0,152130398 ∗ 𝐴) + (0,994177816 ∗ 𝐵) (16)  

Ou 

𝐶𝐸 = √
7,973257829

−2,096168257 + 0,074578108 ∗ 𝑇𝐸𝑀𝑃°𝐶 + 𝑉

0,239096129

                    

 

(17)    

𝑅2 = 0,9841 

 

De posse deste modelo, os resultados demonstraram que a temperatura não 

influenciou diretamente a resposta do sensor uma vez que o coeficiente de correlação (R2) na 

análise de regressão entre temperatura e tensão elétrica foi de 0,33, o que caracteriza um baixo 

índice. Entretanto, quando se levou em consideração sua influência no modelo para estimativa 

da condutividade elétrica, teve-se um aumento na precisão do modelo de forma que o índice 

de correlação passou de 0,96 para 0,98 justamente porque se levou em consideração o efeito 

da temperatura. 

Para verificar a representatividade dos sensores pela Equação 13, os limites 

superiores e inferiores dos intervalos de confiança ao nível de significância de 5% foram 

comparados com os limites da equação geral (TABELA 4). Foi necessário para tanto a 

transformação dos dados, obtendo o logaritmo natural dos valores encontrados, para que se 
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obtivesse a equação linear para o processo estudado, como executado por Teixeira e Coelho 

(2005). 

 

Tabela 4 – Comparação entre os limites inferiores e superiores de cada um dos sensores com 

os limites da equação geral 

SENSOR 

OFFSET COEFICIENTE ANGULAR  

LIMITE 

INFERIOR 
VALOR 

LIMITE 

SUPERIOR 

LIMITE 

INFERIOR 
VALOR 

LIMITE 

SUPERIOR 
R2 

1 8,318150105 8,476678626 8,635207148 -4,194230984 -4,002194204 -3,810157424 0,99 

2 8,084271409 8,234493337 8,384715266 -4,09514166 -3,908245362 -3,721349063 0,99 

3 8,762025988 8,959951611 9,157877233 -4,538565797 -4,314052599 -4,089539401 0,98 

4 8,848682676 9,059357312 9,270031949 -4,55833992 -4,327797204 -4,097254488 0,98 

GERAL 8,459529388 8,58968178 8,719834171 -4,184576955 -4,032764705 -3,880952455 0,96 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Pode-se observar que a maioria dos coeficientes está fora dos intervalos de 

confiança da equação geral sendo necessário, portanto, uma equação para cada um dos 

sensores. Foi então determinado o valor-P (TABELA 5) que indica a probabilidade da 

resposta da variável independente se dar por conta de qualquer outro valor que não a 

correlação com a variável dependente para todos os sensores. 

 

Tabela 5 – Teste P para validação das regressões dos sensores calibrados 

SENSOR 
OFFSET COEFICIENTE ANGULAR 

Valor-P Valor-P 

1 7,23875E-33 1,66497E-23 

2 2,21716E-35 5,61192E-25 

3 2,62136E-33 4,51596E-24 

4 9,96409E-32 3,74513E-23 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Com o teste P, observou-se que houve uma correlação forte entre as variáveis 

validando a regressão, pois os valores do teste não foram maiores que o nível de significância 

de 5%, no qual os dados foram testados. 

Posteriormente, foram selecionados dois sensores para testes em campo, sendo 

estes os sensores 1 e 4. Isso ocorreu por conta do número de canais disponíveis no dispositivo 

de armazenamento de dados. Os sensores selecionados foram testados para normalidade de 

resíduos (FIGURAS 18 e 19) sendo este o resultado apresentado na Tabela 6 a seguir. 
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Tabela 6 – Resultado dos testes de análise do resíduo para condutividade elétrica versus 

tensão de resposta 

SENSOR 
TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV 

Dcal  Dtab 

1 0,2 0,27 

4 0,2 0,26 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Como pode ser observado, de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, os 

valores de Dcal são menores que o Dtab para os 1 e 4 selecionados para testes em campo. 

Assim aceita-se a hipótese de nulidade, ou seja, os resíduos seguem uma distribuição normal, 

ao nível de 5% de significância. 

As representações gráficas de distribuição normal do resíduo ao nível de 

significância de 95% para os sensores 1 e 4 podem ser observadas nas Figuras 18 e 19, onde 

verifica-se que a distribuição dos dados se aproxima da linha-base, o que representa a curva 

da distribuição normal. Observou-se dessa maneira nos sensores desenvolvidos, alto nível de 

correlação entre as variáveis analisadas, e normalidade em seus desvios. 

A seguir, as equações 18 e 19 representam o comportamento dos sensores 1 e 4, 

respectivamente: 

 

𝐶𝐸1 = 4801,476 ∗ 𝑉1
−4,002

 (18)  

  

𝐶𝐸4 = 4864,713 ∗ 𝑉4
−4,328

 (19)  
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Figura 19 – Diagrama do teste de normalidade do resíduo para 

sensor 1 

                    

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

 

Figura 20 – Diagrama do teste de normalidade do resíduo para 

sensor 4 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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5.3 Sistema em campo 

 

Esta etapa foi idealizada afim de validar o modelo gerado em laboratório e avaliar 

o funcionamento do sensor em campo, realizada entre os dias 25 de março e 7 de abril de 

2017. Foram então instalados dois sensores em um reservatório (FIGURA 21) com solução 

nutritiva que abastece duas bancadas para produção de alface hidropônica em sistema NFT 

(FIGURAS 22 e 23). No interior dos reservatórios pôde-se notar aderido às paredes um 

acúmulo de detritos provenientes do substrato e microalgas oportunistas, situação observada 

em todas as bancadas da propriedade. 

 

Figura 21 – Reservatório de solução nutritiva 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 22 – Esquema geral de um sistema hidropônico com recirculação de água 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  Reservatório 
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Figura 23 – Produção de alface hidropônico 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Sensores foram associados ao sistema datalogger desenvolvido nesse trabalho 

(FIGURA 24), com a finalidade de coletar e armazenar os dados cujo período definido foi de 

uma leitura por minuto. Assim, foi possível o monitoramento das mudanças de condutividade 

elétrica, fazendo uso do modelo obtido em laboratório. 

 

Figura 24 – Datalogger utilizado em campo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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No momento da instalação foi acompanhado o comportamento dos dados dos 

sensores juntamente com os dados do condutivímetro utilizado nos testes em laboratório 

(FIGURA 25) para verificar eventuais desvios significativos entre as leituras feitas pelos 

sensores e pelo aparelho usado como padrão. 

 

Figura 25 – Avaliação preliminar 

em campo do comportamento dos 

sensores em relação ao 

condutivímetro padrão 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para o controle do processo de validação foram feitas leituras de condutividade 

elétrica por um funcionário da propriedade com o condutivímetro utilizado na calibração do 

sensor, para que de maneira comparativa fosse possível avaliar o nível de desvio dos sensores 

entre si e em relação ao condutivímetro. 

Foi feita a solicitação ao operador que o mesmo realizasse pelo menos três leituras 

de condutividade elétrica por dia, tomando nota da data e horário de cada uma delas, uma vez 

que os dados do sensor são salvos com data e hora respectiva pelo datalogger, os dados 

poderiam ser analisados e comparados. Por conta das atividades da propriedade o número de 
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leituras foi bastante limitado, mas com distribuição temporal que permitiu mesmo assim dar 

uma boa noção do funcionamento dos sensores, as leituras efetuadas com condutivímetro de 

mão são mostradas na Tabela 7 abaixo. 

 

Tabela 7 – Dados lidos em campo com o condutivímetro de mão e os dados medidos com 

o sensor desenvolvido 

Data 

 

 

Hora CE (µS/cm) SENSOR 1 SENSOR 4 

26/03/2017 07:20 1168 1141,7

5 

1153,78 
26/03/2017 10:02 1090 1152,9

5 

1111,76 

26/03/2017 15:00 1220 1265,8

0 

1211,23 

27/03/2017 08:10 1226 1170,3

3 

1159,01 

27/03/2017 11:10 1155 1163,6

6 

1155,12 

27/03/2017 15:20 1218 1215,1

3 

1197,31 

28/03/2017 10:45 1113 1124,5

4 

1085,80 

29/03/2017 14:00 1302 1228,8

6 

1281,22 

01/04/2017 15:40 1360 1338,5

9 

1367,04 

02/04/2017 15:00 1275 1246,9

7 

1256,43 

03/04/2017 15:00 1095 1117,6

6 

1129,21 

04/04/2017 15:30 1045 1057,9

2 

1008,00 

10/04/2017 10:40 1275 1346,3

4 

1256,06 

12/04/2017 10:00 1330 1356,8

5 

1349,47 

14/04/2004 08:50 1072 1044,4

9 

1033,59 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Os dados de condutividade de ambos os sensores foram submetidos ao teste t para 

observações pareadas, no qual pode-se determinar se existe diferença significativa a um nível 

de confiança conhecido, os resultados são dispostos na Tabela 8 a seguir.  

 

Tabela 8 – Resultados do Teste-t: duas amostras em par para médias. 

 
CE V1 V4 

Média 1196,266667 1198,12 1183,67 

Observações 15 15,00 15,00 

Gl 

 

14,00 14,00 

Stat t 

 

-0,17 1,86 

P(T<=t) bi-caudal 

 

0,86 0,08 

t crítico bi-caudal 

 

2,14 2,14 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

O teste executado foi bi-caudal uma vez que a variância dos dados pode se 

deslocar em qualquer sentido na distribuição normal, ou seja, podem ser maiores ou menores 
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que o valor real, a hipótese (Ho) testada foi a de que não existe diferença entre os conjuntos de 

dados analisados, a hipótese não será rejeitada desde que: 

 

−𝑡 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 < 𝑡 < 𝑡 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (20)  

  

Dessa maneira obteve-se: 

Sensor 1            −2,14 < −0,17 < 2,14 (21)  

  

Sensor 4              −2,14 < 1,86 < 2,14 (22)  

Denota-se dos resultados do teste t que os valores CE aferidos pelo sensor 

desenvolvido não diferem dos observados com o condutivímetro de mão, utilizado para 

corrigir a solução nutritiva. 

A partir das Figuras 26 e 27, foi possível visualizar o comportamento da 

condutividade elétrica no decorrer do tempo de maneira gráfica, sendo mostrados os dados 

lidos com condutivímetro e os valores aferidos com o sensor desenvolvido.  

 

Figura 26 – Dados lidos em campo com o condutivímetro de mão e o sensor 1. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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Figura 27 – Dados lidos em campo com o condutivímetro de mão e o sensor 4 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

A seguir é apresentado o comportamento individual de cada um dos sensores com 

dados em intervalos de 1 minuto nas Figuras 28 e 29.  Os dados foram coletados diariamente, 

uma vez que a condutividade elétrica está diretamente ligada ao metabolismo das plantas, isto 

é, de acordo com o seu crescimento. 

 Assim, à luz dos acontecimentos observados durante o experimento foi verificado 

nos dias 2, 5, 10, 14, 17 e 19 para ambos os sensores, picos de condutividade para cada evento 

de recarga dos nutrientes nas soluções, sendo mais acentuados nos dias 14 para o sensor 1 e 5 

para o sensor 4. 

 

Figura 28 – Dados lidos em campo com o sensor 1. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

1600,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

C
O

N
D

U
T

IV
ID

A
D

E
 E

L
É

T
R

IC
A

 

(µ
S

/c
m

)

DIAS

V4

ce

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

C
O

N
D

U
T

IV
ID

A
D

E
 E

L
É

T
R

IC
A

 

(µ
S

/c
m

)

DIAS



55 

 

Figura 29 – Dados lidos em campo com o sensor 4 

 

Fonte: dados da pesquisa. 

 

Para Kikuti e Marcos Filho (2012), a temperatura em que a alface apresenta o 

maior vigor é em torno de 41°C. Como pode ser visto na Figura 30, as temperaturas chegaram 

a picos de quase 60°C, onde se observou uma situação de estresse para a planta, sendo 

necessária uma investigação profunda dos efeitos dessa variável no rendimento da cultura em 

questão, dessa forma. 

 

Figura 30 – Temperatura medida no interior da estufa 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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observado com o sensor de temperatura instalado no datalogger, que o comportamento da 

temperatura ambiente no interior da estufa é bastante diferente da encontrada em laboratório, 

onde a calibração foi realizada. 

Os dados dos sensores observados em campo apresentaram comportamento 

bastante semelhante aos lidos com condutivímetro, principalmente nos primeiros dias, quando 

se observa equidade entre as leituras obtidas. No entanto, ressalta-se a diminuição dos valores 

lidos pelos sensores com o passar do tempo. Esse comportamento pode estar associado a 

deposição de impurezas nos eletrodos (FIGURAS 31 e 32), o que é visível nas Figuras 31 e 

32, de maneira distinta em cada sensor. Tal deposição pode ser de natureza química, como é o 

caso de óxidos provenientes da solução nutritiva no processo de eletrólise; ou biológico, como 

algas (OLIVEIRA; PISSETTI; LUCHO, 2016). Mesmo assim, esta interferência não gerou 

desvio nas Figuras 25 e 26 onde estão plotados ambos os gráficos.  

Pode-se afirmar, portanto que o sensor desenvolvido tem condições de ser 

integrado a um sistema de controle e monitoramento a fim de manter a condutividade elétrica 

em níveis adequados a produção hidropônica.  

Segundo Costa et al. (2001), a condutividade elétrica é determinante para bons 

índices de produtividade na cultura do Alface, sendo necessária a manutenção da mesma em 

condição a mais próxima da indicada para a cultura possível. Afirmação feita também por 

Helbel Junior et al. (2008) que, ao testar a influência da aplicação da solução nutritiva em 

diferentes vazões e níveis de condutividade elétrica na cultura da alface, constatou que apenas 

a condutividade elétrica influencia o ganho da biomassa fresca e o diâmetro de caule da 

alface. 

Segundo Andriolo et al. (2009), a condutividade elétrica também causa variações 

nos níveis de sólidos solúveis totais e acidez titulável das frutas de morangueiro produzidos 

em sistema hidropônico.  

Um circuito para medição de condutividade elétrica foi proposto por Steidle Neto 

et al. (2005), apresentando boa precisão e baixo custo. No entanto, o sistema proposto 

necessita de um computador com porta serial disponível para aquisição dos dados, o que torna 

a utilização do dispositivo onerosa ou até inviável, uma vez que o reservatório para 

armazenagem e distribuição da solução nutritiva permanece no interior da estufa, local com 

temperatura inadequada para o bom funcionamento de um computador. O dispositivo 

desenvolvido neste trabalho tem funcionamento simples e fornece o sinal necessário a 

qualquer sistema de controle de maneira simples e rápida. 
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      Figura 31 – Impurezas de natureza biológica depositadas nos sensores. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 32 – Impurezas depositadas nos sensores 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O circuito desenvolvido no presente trabalho configurou um sensor resistivo 

sensível à variação de condutividade elétrica que se mostrou bastante promissor pelo baixo 

custo, facilidade de operação e, principalmente, pela possibilidade de associa-lo a sistemas de 

armazenamento de dados que possibilitem o manejo automatizado de soluções nutritivas em 

um sistema hidropônico ao qual suas especificações atendam.  

O sensor resistivo desenvolvido possui capacidade de determinar a condutividade 

elétrica da solução nutritiva utilizada na hidroponia apresentando desempenho satisfatório. O 

modelo de melhor ajuste entre os valores de tensão de saída dos sensores e os de 

condutividade elétrica foi o potencial ao nível de 5% de significância, com coeficientes de 

correlação apresentando valores acima de 0,98.  

Não foi possível utilizar uma equação geral de calibração para os sensores, devido 

aos limites superiores e inferiores dos coeficientes dos sensores não se encontrarem entre os 

limites superiores e inferiores dos coeficientes da equação geral. Assim, considerando-se o 

nível tecnológico para a confecção dos sensores, conforme o descrito neste trabalho, conclui-

se pela necessidade estabelecimento de uma curva característica para cada sensor. 

  



59 

 

REFERÊNCIAS 

 

ALBERONI, R. B. Hidroponia: Como instalar e manejar o plantio de hortaliças. São Paulo: 

Nobel, 1998. 

 

ANDRIOLO, J. L. Olericultura geral. Santa Maria: UFSM, 2002. 158 p. 

 

ANDRIOLO, J. L.; JÄNISCH, D. I.; SCHMITT, O. J.; VAZ, M. A. B.; CARDOSO, F. L.; 

ERPEN, L.  Concentração da solução nutritiva no crescimento da planta, na produtividade e 

na qualidade de frutas do morangueiro. Ciência Rural, v. 39, n. 3, p.684-690, mai./jun. 2009. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/s0103-84782009005000008>. Acesso em: 12 jun. 

2016. 

 

ARSHAD, S; ZAFAR, F.; RAMZAN, R.; WAHAB, Q. Wideband and multiband CMOS 

LNAs: State-of-the-art and future prospects. Microelectronics Journal, v. 44, n. 9, p.774-

786, set. 2013. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.mejo.2013.04.011>. Acesso em: 

21 out. 2016. 

 

BRETSCHGER, O.; CARPENTER, K.; PHAN, T.; SUZUKI, S.; ISHII, S. I.; GROSSI-

SOYSTER, E.; FLYNN, M.; HOGAN, J. Functional and taxonomic dynamics of an 

electricity-consuming methane-producing microbial community. Bioresource Technology, v. 

195, p.254-264, nov. 2015. Disponível em: 

<http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.06.129>. Acesso em: 13 jun. 2016. 

        

BRADLEY, D. A.; DAWSON, D.; BURD, N. C.; LOADER, A. J.  Mechatronics: 

Electronics in products and processes. Cambridge: Chapman and Hall, 1991. 

 

DE BRUIN, W.; VAN DER MERWE, C.; KRITZINGER, Q.; BORNMAN, R.; KORSTEN, 

L. Ultrastructural and developmental evidence of phytotoxicity on cos lettuce (Lactuca sativa) 

associated with nonylphenol exposure. Chemosphere, v. 169, p.428-436, fev. 2017. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.11.020>. Acesso em: 10 mar. 

2017. 

 

CASTELLANE, P. D.; ARAÚJO, J. A. C. Cultivo sem solo: hidroponia. SOB Informa, 

Itajaí, v. 13, n. 1, p. 28-29, 1994. 

 

CASTELLANE, P. D.; ARAÚJO, J. A. Cultivo sem solo hidroponia. 4. ed. Jaboticabal: 

Funep, 1995. 43 p. 

 

CHANDLER, G.; POLONIK, W. Residual Empirical Processes and Weighted Sums for 

Time-Varying Processes with Applications to Testing for Homoscedasticity. Journal of Time 

Series Analysis, v. 38, n. 1, p.72-98, 9 jun. 2016. Disponível em: 

<http://dx.doi.org/10.1111/jtsa.12200>. Acesso em: 23 abr. 2017. 

 

COSTA, P. C.; DIDONE, E. B.; SESSO, T. M.; CAÑIZARES, K. A. L.; GOTO, R. 

Condutividade elétrica da solução nutritiva e produção de alface em hidroponia. Scientia 

Agricola, v. 58, n. 3, p.595-597, set. 2001. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/s0103-

90162001000300023>. Acesso em: 20 jun. 2016. 

 



60 

 

COLE-PARMER. pH, ISE, conductivity and oxygen products: electrochemistry solutions 

catalog. Cole-Parmer Instrument Company, 2000. 144 p. 

 

KHASANAH, M; DARMOKOESOEMO, H.; WIDAYANTI, N.; KADMI, Y.; 

ELMSELLEM, H.; KUSUMA, H. S. Development of Carbon Paste Electrodes Modified by 

Molecularly Imprinted Polymer as Potentiometry Sensor of Uric Acid. Results in Physics, v. 

7, p.210-252, mai. 2017. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.rinp.2017.05.013>. 

Acesso em: 12 mar. 2017. 

 

DAVIS, J.; MATOVIC, D.; POLLARD, A. The performance of resistance, inductance, and 

capacitance handheld meters for determining moisture content of low-carbon. fuels. Fuel, v. 

188, p.254-266, jan. 2017. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.10.024>. 

Acesso em: 12 mar. 2017. 

 

DOMINGUES, D. S.; TAKAHASHI, H. W.; CAMARA, C. A. P.; NIXDORF, S. L. 

Automated system developed to control pH and concentration of nutrient solution evaluated 

in hydroponic lettuce production. Computers and Electronics in Agriculture, v. 84, p.53-61, 

jun. 2012. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.compag.2012.02.006>. Acesso em: 08 

abr. 2016. 

 

FAQUIN, V.; FURLANI, P. R. Cultivo de hortaliças de folhas em hidroponia em 

ambiente protegido. Informe Agropecuário, Belo Horizonte, v. 20, n. 200/201, p. 99-104, 

1999. 

 

FAQUIN, V.; FURTINI NETO, A.E.; VILELA, L.A.A. Produção de alface em hidroponia. 

Lavras: UFLA, 1996. 50p. 

 

FURLANI, P. R. Instruções para o cultivo de hortaliças de folhas pela técnica de 

hidroponia NFT. 1.ed. Campinas: IAC, 1998. 30p. Boletim técnico, 168. 

 

FURLANI, P.R.; SILVEIRA, L. C. P.; BOLONHESI, D; FAQUIN, V. Cultivo hidropônico 

de plantas. Campinas: IAC, 1999. 52p. Boletim Técnico, 180. 

 

GARCÍA-VALCÁRCELA, A. I.; LOUREIRO, I.; ESCORIAL, C.; MOLERO, E.; TADEO, 

J. L. Uptake of azoles by lamb's lettuce (Valerianella locusta L.) grown in hydroponic 

conditions. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 124, p.138-146, fev. 2016. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.10.021>. Acesso em: 08 abr. 2016. 

 

GRONDIN, D.; GEARA, S.; BREUIL, P.; VIRICELLE, P.; VERNOUX, P. Influence of 

Electrodes Polarization on the Response of Resistive Soot Sensor. Procedia Engineering, v. 

168, p. 31-34, 2016. 

 

GUALBERTO, R; RESENDE, F. V.; BRAZ, L. T. Competição de cultivares de alface sob 

cultivo hidropônico "NFT" em três diferentes espaçamentos. Horticultura Brasileira, v. 17, 

p. 155-158, 1999. 

 

GÜL, A.; TÜZEL, I. H.; TÜZEL, Y.; ELTEZ, R. Z. Effect of continuous and intermittent 

solution circulation on tomato plants grown in nft. Acta Horticulturae, Leuven, v. 554, p. 

205-212, 2001. 

 



61 

 

HELBEL JUNIOR, C; REZENDE, R.; FREITAS, P. S. L.; GONÇALVES, A. C. A.; 

FRIZZONE, J. A. Influência da condutividade elétrica, concentração iônica e vazão de 

soluções nutritivas na produção de alface hidropônica. Ciência Agrotecnologia. Lavras, v. 

32, n. 4, p. 1142-1147, ago. 2008. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/S1413-

70542008000400016>. Acesso em: 06 mar. 2016.  

 

JENSEN, M. H.; COLLINS, W. L. Hydroponic vegetable production. Horticultural 

Reviews, v.7, p.484-555, 1985.  

 

KIKUTI, A. L. P.; MARCOS FILHO, J. Testes de vigor em sementes de alface. Horticultura 

Brasileira, v. 30, n. 1, p.44-50, mar. 2012. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/s0102-

05362012000100008>. Acesso em: 08 mar. 2016. 

 

LEÃO, R. A. O.; TEIXEIRA, A. S.; CANAFÍSTULA, F. J. F.; MESQUITA, P. E. G.; 

COELHO, S. L. Desenvolvimento de um dispositivo eletrônico para calibração de sensores de 

umidade do solo. Engenharia Agrícola, v. 27, n. 1, p.294-303, abr. 2007. Disponível em: 

<http://dx.doi.org/10.1590/s0100-69162007000100024>. Acesso em: 10 mar. 2016. 

 

MARTINEZ, E. P. O uso do cultivo hidropônico de plantas em pesquisa, Viçosa: Ed. 

UFV, 1999. Cadernos didáticos. 

 

MORAES, C. A. G. de. Hidroponia - Como cultivar tomates em sistema NFT (Técnica do 

Fluxo de Nutrientes). Jundiaí: DISQ, 1997. 48 p. 

 

OLIVEIRA, R.; PISSETTI, F. L.; LUCHO, A. M. S. Fto modified electrodes by direct gold 

electrodeposition: production, characterization and electrochemical sensor aplication. 

Química Nova, p.146-155, 2016. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.5935/0100-

4042.20160011>. Acesso em: 20 out. 2016. 

 

PARCZEWSKI, A. Signal processing with a summing operational amplifier in 

multicomponent potentiometric titrations. Talanta, v. 34, n. 6, p.586-588, jun. 1987. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/0039-9140(87)80196-0>. Acesso em: 07 mar. 

2016.  

 

PILLAU, F. G.; MEDEIROS, S. L. P.; MANFRON, P. A.; BIANCHI, C.; CARON, B. O.; 

BONNECARRÈRE, R. Influência do intervalo entre irrigações na produção e nas variáveis 

fisiológicas da alface hidropônica. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 

10, n. 2, p. 237-244, 2002. 

 

RADIOMETER ANALYTICAL. Conductivity - theory and practice. France, 2004. 

Disponível em: 

<http://www.analyticalchemistry.uoc.gr/files/items/6/618/agwgimometria_2.pdf>. Acesso 

em: 7 mar. 2016. 

 

RESH, H. M. Hydroponic food production a definitive guide book for the advance 

dhome gardener and the comercial hydroponic grower. 2 ed. Santa Barbara: Woodbridge, 

1995. 567 p. 

 

RODRIGUES, L. R. F. Técnicas de cultivo hidropônico e de controle ambiental no 

manejo de pragas, doenças e nutrição vegetal em ambiente protegido. Jaboticabal: 



62 

 

Funep/Unesp, 2002. 762 p. 

 

SANTOS, J. D.; SILVA, A. L. L.; COSTA, J. L.; SCHEIDT, G. N.; NOVAK, A. C.; 

SIDNEY, E. B.; SOCCOL, C.R. Development of a vinasse nutritive solution for hydroponics. 

Journal of Environmental Management, v.114, p.8-12, 2013. 

 

SCHMIDT, D. Soluções nutritivas, cultivares e formas de sustentação de alface cultivada 

em hidroponia. 79 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Universidade Federal de Santa 

Maria, Santa Maria, 1999. 

 

SCHMIDT, D.; SANTOS, O. S.; BONNECARRÈRE, R. A. G.; MARIANI, O. A.; 

MANFRON, P. A. Desempenho de soluções nutritivas e cultivares de alface em 

hidroponia. Horticultura Brasileira, v. 19, n. 2, p. 122-126, jul. 2001. Disponível em: 

<http://dx.doi.org/10.1590/s0102-05362001000200005>. Acesso em: 08 mar. 2016. 

 

SCHRÖDER, U.; HARNISCH, F.; ANGENENT, L. T. Microbial electrochemistry and 

technology: terminology and classification. Energy Environmental Science, v. 8, n. 2, 

p.513-519, 2015. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1039/c4ee03359k>. Acesso em: 07 

mar. 2016. 

 

SCHWARZ, M. Soilles culture management. Controlling Systems, Cap 9, p131-146, 

Springer-Verlag, 1995. 195 p 

 

SEDIYAMA, M. A. N.; PEDROSA, M. W.; GARCIA, N. C. P.; GARCIA, S. R. L. Seleção de 

cultivares de alface para cultivo hidropônico. In: Congresso Brasileiro de Olericultura, São 

Pedro. Resumos, v. 40, p. 244-24, 2000.  

 

SIMÕES, F. R.; XAVIER, M. G. SENSORES ELETROQUÍMICOS. Grandes áreas da 

Nanociência e Suas Aplicações, p.189-217, 2015. Disponível em: 

<http://dx.doi.org/10.1016/b978-85-352-8090-6.50015-3>. Acesso em: 08 mar. 2016. 

 

SILVA NETO, J. C. Metrologia e Controle Dimensional: Conceitos, Normas E Aplicação. 

Rio de Janeiro: Elsevier Editora Ltda, 2012. 264 p. Disponível em: 

<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9788535255799500101>. Acesso em: 4 

nov. 2016. 

 

SINCLAIR, I. R. Sensors and Transducers: A guide for technicians. 2. ed. Oxford: 

Butterworth-Heinemann, 1995. 

 

SOARES, I. Alface: cultivo hidropônico. Fortaleza: UFC, 2002 

 

SOARES, T. M.; DUARTE, S. N.; SILVA, E. F. F.; JORGE, C. A. Combinação de águas 

doce e salobra para produção de alface hidropônica. Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental, v. 14, p. 705-714, 2010. 

 

STEIDLE NETO, A. J.; ZOLNIER, S.; MAROUELLI, W. A.; CARRIJO, O. A.; 

MARTINEZ, H. E. P. Avaliação de um circuito eletrônico para medição da condutividade 

elétrica de soluções nutritivas. Engenharia Agrícola, v. 25, n. 2, p.427-435, ago. 2005. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/s0100-69162005000200016>. Acesso em: 08 mar. 

2016. 



63 

 

 

TEIXEIRA, A. S.; COELHO, S. L. Desenvolvimento e calibração de um tensiômetro 

eletrônico de leitura automática. Engenharia Agrícola, v. 25, n. 2, p.367-376, ago. 2005. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/s0100-69162005000200010>. Acesso em: 09 mar. 

2016. 

 

TEXAS INSTRUMENTS, LMx24-N, LM2902-N Low-Power, Quad-Operational 

Amplifiers, 2015. Disponível em: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2902-n.pdf>. Acesso 

em: 17 jan. 2017. 

 

TEXAS INSTRUMENTS, LM741, Operational Amplifier, 2015. Disponível em: 

<http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm741.pdf>. Acesso em: 11 abr. 2016. 

 

VALERO, R. M. M. Uso da técnica da “TDR” na estimativa da umidade e condutividade 

elétrica em substratos orgânicos. Dissertação (Mestrado) - Faculdade de Engenharia 

Agrícola, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2006. 

 

VAN DEN VLEKKERT, H. H.; KLOECK, B.; KLOECK, D.; PRONGUE, D.; BERTHOUD, 

J.; HU, B.; DE ROOIJ, N. F.; GILLI, E.; DE CROUSAZ, P.H. A pH-isfet and an integrated 

ph-pressure sensor with back-side contacts. Sensors and Actuators, v. 14, n. 2, p.165-176, 

jun. 1988. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1016/0250-6874(88)80063-5>. Acesso em: 

20 out. 2016. 

 

ZAINUDDIN, N. A.; ANUAR, N. F.; MANSUR, A. L.; FAUZI, N. I. M.; HANIM, W. F.; 

HERMAN, S. H. Resistive-based Sensor System for Prosthetic Fingers Application. Procedia 

Computer Science, v. 76, p.323-329, 2015. Disponível em: 

<http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2015.12.301>. Acesso em: 17 jan. 2017. 

 

ZANELLA, F.; LIMA, A. L. S.; SILVA JUNIOR, F. F.; MACIEL, S. P. A. Crescimento de 

alface hidropônica sob diferentes intervalos de irrigação. Ciência e Agrotecnologia, v. 32, n. 

2, p. 366-370, Apr.  2008. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.1590/S1413-

70542008000200003>. Acesso em: 06 mar.  2016.   

 

 

 



64 

 

APÊNDICE A – Saídas do software Excel (V x °C) 

 

Modelo: VTEMP = a +b*TEMP (°C)  

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,575549 

R-Quadrado 0,331256 

R-quadrado ajustado 0,324764 

Erro padrão 0,711793 

Observações 105 

 

ANOVA 

     

 

gl SQ MQ F F de significação 

Regressão 1 25,85 25,85 51,02 1,34051E-10 

Resíduo 103 52,18 0,51 
 

Total 104 78,03 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficientes 
Erro 

padrão 
Stat t valor-P 

95% 

inferiores 

95% 

superiores 

Interseção 15,972 1,911 8,360 3,17E-13 12,183 19,761 

T (°C) -0,490 0,069 -7,143 1,34E-10 -0,626 -0,354 
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APÊNDICE B – Saídas do software Excel (V x μS/cm) 

 

Modelo: VμS/cm = a *b* CE (μS/cm)  

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,981946246 

R-Quadrado 0,964218429 

R-quadrado ajustado 0,963871036 

Erro padrão 0,064790139 

Observações 105 

 

 

 

ANOVA 

           

 
gl SQ MQ F 

F de 

significação 

Regressão 1 11,651 11,65121 2775,577 2,6E-76 

Resíduo 103 0,432 0,004198 

  Total 04 12,084 

    

 

Coeficientes 

  Coeficientes Erro padrão Stat t Valor-P 
95% 

inferiores 

95% 

superiores 

Interseção 2,082 0,025 82,053 1,17E-95 2,032 2,132 

LNCS -0,239 0,005 -52,684 2,60E-76 0,248 -0,230 
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APÊNDICE C – Saídas do software Excel (V x μS/cm x °C) 

 

Modelo: VTEMP+ μS/cm = a +b*TEMP°C +c*μS/cm 

Estatística de regressão 

R múltiplo 0,992114821 

R-Quadrado 0,984291818 

R-quadrado ajustado 0,983983814 

Erro padrão 0,109623944 

Observações 105 

 

ANOVA 

       gl Q Q F F de significação 

Regressão 2 76,80844 38,40422 3195,716 1,01E-92 

Resíduo 102 1,225776 0,012017 

  Total 104 78,03422 

    

Coeficientes 

  Coeficientes Erro padrão Stat t Valor-P 

95% 

inferiores 

95% 

superiores 

Interseção -0,334 0,052 -6,452 3,75E-09 -0,436 -0,231 

VCALCCS 0,994 0,015 65,119 6,54E-85 0,964 1,024 

VCALCTEMP 0,152 0,025 6,040 2,53E-08 0,102 0,202 
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APÊNDICE D – Dados brutos: tensão, condutividade elétrica e temperatura 

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 

T 

(°C) 
µS/CM2 V1 

T 

(°C) 
µS/CM2 V2 

T 

(°C) 
µS/CM2 V3 

T 

(°C) 
µS/CM2 V4 

27 1918 1,37 27 1918 1,31 27 1918 1,52 27 1918 1,58 

27 1664 1,4 27 1664 1,34 27 1664 1,55 27 1664 1,6 

27 1253 1,47 27 1452 1,36 27 1452 1,58 27 1253 1,63 

27 1051 1,52 27 1253 1,39 27 1253 1,6 28 1051 1,68 

28 922 1,53 28 1051 1,41 28 1051 1,63 28 922 1,69 

28 785 1,57 28 922 1,45 28 922 1,65 28 785 1,72 

28 655 1,59 28 785 1,48 28 785 1,68 28 655 1,76 

28 571 1,67 28 655 1,53 28 655 1,72 29 571 1,83 

29 483 1,69 29 571 1,59 29 571 1,77 29 483 1,85 

29 413 1,79 29 483 1,61 29 483 1,83 29 413 1,95 

29 358 1,8 29 413 1,68 29 413 1,88 29 358 1,99 

29 305 1,89 29 358 1,72 29 358 1,92 29 305 2,05 

29 261 1,99 29 305 1,81 29 305 2,06 29 261 2,14 

29 221 2,1 29 261 1,86 29 261 2,08 29 221 2,3 

29 188 2,19 29 221 1,97 29 221 2,16 29 188 2,36 

29 162 2,28 29 188 2,11 29 188 2,31 29 162 2,46 

29 138 2,4 29 162 2,16 29 162 2,39 28 138 2,57 

28 114 2,53 28 138 2,28 28 138 2,57 28 114 2,64 

28 99 2,65 28 114 2,42 28 114 2,6 27 99 2,8 

27 84 2,78 27 99 2,54 27 99 2,77 27 84 2,92 

27 61 3,05 27 84 2,65 27 84 2,82 27 61 3,19 

27 44 3,31 27 61 2,92 27 61 3,12 27 44 3,36 

27 31 3,61 27 44 3,2 27 44 3,4 27 31 3,72 

27 27 3,72 27 31 3,49 27 31 3,67 26 27 3,94 

26 12 4,53 26 27 3,63 26 27 3,82 26 19 4,06 

   26 19 3,88 26 19 4,01 26 12 4,8 

   26 12 4,55 26 12 4,68    
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APÊNDICE E – Código utilizado no datalogger 

 

//Carrega a biblioteca do RTC DS1307 

#include <DS1307.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include "U8glib.h" 

  

DS1307 rtc(8, 9);  //Relógio 

U8GLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK);  // Display  

 

File dir, myFile, myFile2; 

 

String arquivos[20]; 

 

const int rele =  2; 

float valor_temp = 0 , valor_sensor1 = 0 , valor_sensor2 = 0; 

int i=0, tempo=0; 

   

void setup() 

    {   

    pinMode(rele, OUTPUT); 

    digitalWrite(rele, HIGH); 

    pinMode(A0, INPUT); 

    pinMode(A1, INPUT); 

    pinMode(A2, INPUT); 

   

    draw(); 

 

  // inicialização do Relório 

    rtc.halt(false); 

    //As linhas abaixo setam a data e hora do modulo 

    //e podem ser comentada apos a primeira utilizacao 
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    //rtc.setDOW(FRIDAY);      //Define o dia da semana 

    //rtc.setTime(18, 34, 50);     //Define o horario 

    //rtc.setDate(3, 3, 2017);   //Define o dia, mes e ano 

    //Definicoes do pino SQW/Out 

    rtc.setSQWRate(SQW_RATE_1); 

    rtc.enableSQW(true); 

    

    Serial.begin(9600); 

 

    Serial.println("Quase pronto, aguarde..."); 

     

    if (!SD.begin(10))  

        { 

        Serial.println("initialization failed!"); 

        return; 

        } 

    Serial.println("initialization done."); 

 

    ler_sensores(); 

    gravar_dados(); 

    draw(); 

   

    printDirectory(); 

    Serial.println("\rT@ ai!!!"); 

    } 

 

 

void loop() 

    { 

    if (tempo>=600) 

        { 

        ler_sensores(); 

        gravar_dados(); 

        draw(); 
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        tempo=0; 

        } 

    delay(100); 

    tempo++; 

    } 

 

 

void printDirectory()  

    { 

    int i =0; 

    Serial.print("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<>>>>>>>>>>>>>>>>\n\r");  

 

    dir = SD.open("/"); 

 

    while (true)  

        { 

        i++; 

        File entry =  dir.openNextFile(); 

        if (! entry)  

            { 

            break; 

            } 

        if (!entry.isDirectory())   

            { 

            //Serial.print("\t"); 

            Serial.print(i); 

            Serial.print("\t"); 

            Serial.print(entry.name()); 

            // files have sizes, directories do not 

            Serial.print("\t"); 

            Serial.println(entry.size(), DEC); 

            } 

        entry.close(); 

        }//fim While 

http://entry.name/


71 

 

    Serial.print("<<<<<<<<<<<<<<<<<<<>>>>>>>>>>>>>>>>\n\n");  

    dir.close();  

    } 

 

     

void serialEvent()  

    { 

    int i=0; 

    int j=0; 

    char comando = '0'; 

    if (Serial.available())  

        { 

        if (comando == 'D') remove("teste_1.txt"); 

        while(true) 

            { 

            comando = Serial.read(); 

            j= int(comando)-48; 

            Serial.println(j); 

            dir = SD.open("/"); 

            for (i=0;i<j;i++) 

                { 

                myFile =  dir.openNextFile(); 

                } 

                 

           if (! myFile)  

                { 

                Serial.println("Não foi desse vez!!!"); 

                break; 

                } 

            else 

                { 

                Serial.println(myFile.name()); 

 

                while (myFile.available())  
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                    { 

                    Serial.write(myFile.read()); 

                    } 

                myFile.close(); 

                dir.close(); 

                } 

            break; 

            } 

        printDirectory(); 

        }     

     } 

 

 

void draw(void)  

    { 

    u8g.firstPage();   

    do { 

        u8g.drawRFrame(0, 0, 128, 64, 4); 

 

        u8g.setFont(u8g_font_gdr20r); 

        u8g.drawStr(25, 23, "LEMA"); 

     

        u8g.setFont(u8g_font_gdr10r); 

        u8g.setPrintPos(3, 36); 

        u8g.print("Hora:"); 

        u8g.setPrintPos(50, 36); 

        u8g.print(rtc.getTimeStr()); 

        u8g.setPrintPos(3, 49); 

        u8g.print("A"); 

        u8g.setPrintPos(18, 49);//28 

        u8g.print(valor_sensor1); 

        u8g.setPrintPos(68, 49);//68 

        u8g.print("B"); 

        u8g.setPrintPos(80, 49);// 
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        u8g.print(valor_sensor2); 

        u8g.setPrintPos(3, 61); 

        u8g.print("Temp:"); 

        u8g.setPrintPos(70, 61); 

        u8g.print(valor_temp); 

        delay(100); 

        }  

    while(u8g.nextPage()); 

    } 

 

void ler_sensores(void) 

  { 

  valor_sensor1 = 0; 

  valor_sensor2 = 0; 

  valor_temp = 0; 

  

  digitalWrite(rele, LOW); 

  delay(3000);   

 

  for(i=0;i<50;i++) 

      { 

        valor_sensor1 += analogRead(A1); 

      } 

 

       for(i=0;i<50;i++) 

      { 

        valor_sensor2 += analogRead(A0); 

      } 

 

  for(i=0;i<50;i++) 

      { 

        valor_temp += analogRead(A2); 

      } 
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   valor_sensor1 /=   50.0; 

   valor_sensor2 /=   50.0; 

   valor_temp    /=  102.3; 

 

      delay(1000); 

       

   digitalWrite(rele, HIGH); 

  } 

 

 

  void gravar_dados(void) 

  { 

  myFile2 = SD.open("SAD_CE_2.txt", FILE_WRITE); 

  if (myFile2)  

    { 

    myFile2.print("*;"); 

    myFile2.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT)); 

    myFile2.print(";"); 

    myFile2.print(rtc.getTimeStr()); 

    myFile2.print(";"); 

    myFile2.print(valor_sensor1); 

    myFile2.print(";"); 

    myFile2.print(valor_sensor2); 

    myFile2.print(";"); 

    myFile2.print(valor_temp); 

    myFile2.println(";*"); 

 

    Serial.print("*;"); 

    Serial.print(rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT)); 

    Serial.print(";"); 

    Serial.print(rtc.getTimeStr()); 

    Serial.print(";"); 

    Serial.print(valor_sensor1); 

    Serial.print(";"); 
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    Serial.print(valor_sensor2); 

    Serial.print(";"); 

    Serial.print(valor_temp); 

    Serial.println(";*"); 

 

    myFile2.close(); 

    }  

  else  

    { 

    // if the file didn't open, print an error: 

    Serial.println("error opening test.txt"); 

    } 

 

  delay (100); 

     

  } 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


