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Resumo 

Produzir em maior quantidade, em um menor espaço e sem degradar o meio ambiente vem 

sendo um desafio para os agricultores e pesquisadores. A utilização do solo sem o devido 

cuidado pode causar diversos problemas, sejam eles a erosão, infertilidade do solo e até 

intoxicação das bacias hidrográficas por meio do excesso de uso de fertilizantes. Neste 

contexto, aplicações de tecnologias relacionadas a Internet das Coisas (IoT) apresentam-se 

como candidatas para aumentar a eficiência. Este trabalho teve como objetivo o 

desenvolvimento de um sistema de monitoramento de solo em tempo real, capaz de monitorar 

a concentração de fósforo, potássio, temperatura, condutividade e umidade, utilizando um 

sensor NPK e um microcontrolador ESP32 com LoRa integrado. Como resultado, este trabalho 

apresenta um sistema que é capaz de coletar dados na fazenda, levá-los a um banco de dados e 

apresentá-los por meio de gráficos, mapas e tabelas, que podem ser acessados por um navegador 

de internet. Além disso, foi realizado um teste de cobertura LoRa preliminar. Uma análise 

detalhada do sensor utilizado também foi apresentada. Dessa maneira, espera-se que este 

trabalho contribua de maneira significativa, lançando as bases para um sistema de 

monitoramento de fertilidade do solo e, consequentemente, para a implantação da agricultura 

4.0.  

Palavras-chave: Internet das coisas. Agricultura. NPK. LoRa. Microcontrolador. ESP32. 

Agricultura 4.0.  



 

Abstract 

Producing in greater quantities, in less space, and without degrading the environment has been 

a challenge for farmers and researchers. The use of soil without proper care can cause various 

problems, such as erosion, soil infertility, and even the contamination of watersheds through 

the excessive use of fertilizers. In this context, applications of technologies related to the 

Internet of Things (IoT) emerge as candidates to increase efficiency. This study aimed to 

develop a real-time soil monitoring system capable of monitoring the concentrations of 

phosphorus, and potassium, as well as temperature, conductivity, and moisture, using an NPK 

sensor and an ESP32 microcontroller with integrated LoRa. As a result, this study presents a 

system capable of collecting data on the farm, transferring it to a database, and presenting it 

through charts, maps, and tables accessible via a web browser. Furthermore, a preliminary LoRa 

coverage test was conducted. A detailed analysis of the sensor used was also presented. 

Therefore, this work is expected to make a significant contribution by laying the groundwork 

for a soil fertility monitoring system and, consequently, for the implementation of Agriculture 

4.0. 

Keywords: Internet of things. Agriculture. NPK. LoRa. Microcontroller. ESP32. Agriculture 

4.0.  
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1 Introdução 

Desde o período neolítico (8000 a.c. até 5000 a.c.) a agricultura moldou tribos, aldeias 

e países, sendo fundamental para o desenvolvimento e crescimento da população mundial. A 

evolução da agricultura só se tornou possível graças ao desenvolvimento de técnicas e sistemas 

de cultivo voltadas para a ordem alimentícia (1), se intensificando na idade moderna, período 

marcado pelo início da agricultura capitalista (2). 

Atualmente no Brasil o agronegócio se consolidou como um dos pilares da economia, 

sendo responsável por movimentar cerca de R$ 2,58 trilhões de reais no ano de 2023, sendo R$ 

1,86 trilhão no ramo agrícola e R$ 721 bilhões no ramo pecuário, equivalente a 23,8% do PIB 

brasileiro em 2023 (3). Para efeito de análise e comparação, entre os anos de 2002 e 2022, o 

PIB agrícola brasileiro aumentou de US$ 122 bilhões para US$ 500 bilhões de dólares. Em 

relação a área de plantio, em 20 anos, o país teve um aumento de 76,5%, saindo de 43,7 milhões 

em 2002 para 76,7 milhões de hectares em 2022 (4). Esses dados evidenciam o quanto o 

agronegócio ainda está em constante crescimento e desenvolvimento, contribuindo 

significativamente para a economia brasileira. 

Porém, o crescimento desordenado do agronegócio, sem controle e fiscalização 

necessários, ocasiona diversos tipos de problemas ambientais. Nos Estados Unidos da América 

(EUA) por exemplo, o uso excessivo de fertilizantes e agrotóxicos são os causadores de uma 

grave poluição ambiental que vem afetando o rio Mississipi ao longo dos anos, e colocando a 

saúde pública em risco em vários estados dos EUA (5,6). O escoamento de fertilizantes que 

possuem como resultantes o nitrogênio, o fósforo e o potássio, quando em contato com a água, 

são conhecidos por criarem graves problemas à saúde nos seres humanos, podendo aumentar o 

risco de algumas doenças, como câncer, devido a altas ingestões de nitrato e fatores que 

aumentam a nitrosação endógena (6,7).  

Ademais, a água poluída por contaminantes está ocasionando um desequilíbrio 

ambiental no ecossistema aquático da baía do golfo do México, onde os nitratos presentes na 

água reduzem a população de algas e, consequentemente, o nível de oxigênio do rio diminui 

drasticamente, afetando consideravelmente a vida marinha (5,6). Como resultado, a região do 

golfo do México onde as águas do rio Mississipi desaguam é conhecida como zona morta. Esta 

região atingiu cerca de 17365,87 quilômetros quadrados em 2024, sendo a 12° maior área 

registrada em 38 anos de medições (8). 
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Outro fator a se destacar é que a utilização de adubos químicos contribui com o 

agravamento das mudanças climáticas, visto que a utilização de fertilizantes quando em contato 

com o solo, libera óxido nitroso (9). Esse gás tem alto grau de impacto ao meio ambiente, sendo 

um dos que mais possui potencial de efeito estufa, mesmo em baixas quantidades emitidas para 

a atmosfera (10). 

 Neste cenário, tecnologias relacionadas a agricultura de precisão representam um 

importante artefato na busca por um agronegócio mais eficiente, tanto ambiental quanto 

economicamente, podendo, ao mesmo tempo, reduzir o custo do agricultor, e diminuir os 

problemas climáticos causados pelo uso de fertilizantes. Nesse sentido, esse trabalho aborda a 

criação de um dispositivo inteligente capaz de medir em tempo real as características químicas 

do solo, auxiliando o produtor rural na implementação de uma agricultura sustentável, e 

diminuindo assim, o uso excessivo de fertilizantes. 

1.1 Problematização 

 A Internet das Coisas (IoT) tem sido uma revolução tecnológica de grande importância 

em nosso cotidiano. Sua importância se dá pela capacidade de conectar dispositivos físicos à 

internet, facilitando a comunicação entre dispositivos, viabilizando a extração de informações 

úteis, e consequentemente, a otimização de processos, utilizando sensores, atuadores e 

tecnologias de comunicação. Com o IoT, se tornou possível o monitoramento e controle remoto 

de dispositivos, aumentando a produtividade e otimizando processos (11,12).  

 Na agricultura, a IoT permitiu aos agricultores o monitoramento do campo de cultivo 

por meio de sensores, o uso de drones para mapeamento e aplicação de defensivos agrícolas e 

até mesmo o uso de sistemas automáticos de irrigação (13,14). Atualmente, é possível encontrar 

diversos aplicativos baseados em sensores que fornecem informações mais precisas e 

acrescentando uma maior precisão sobre a cultura, o solo e o clima, em relação aos métodos 

tradicionais, melhorando a qualidade dos produtos, processos e matérias-primas utilizados.  

 A IoT está sendo amplamente empregada no uso de drones agrícolas (14), que são 

dispositivos relativamente acessíveis, com sensores avançados, proporcionando aos 

agricultores uma maior praticidade no monitoramento da lavoura, aplicação de defensivos 

agrícolas, e muitas outras funções, aumentando significativamente a produtividade e reduzindo 

custos na produção. Além disso, as estufas inteligentes (15,16), que incluem sistemas 

hidropônicos e aquapônicos de pequena escala (17,18), estão se tornando cada vez mais comuns 

em áreas urbanas, pois são capazes de garantirem o monitoramento de parâmetros essenciais ao 
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desenvolvimento das plantas, melhorando sua qualidade e crescimento (19). A agricultura 

vertical (20) também se beneficia das tecnologias de IoT, permitindo o controle da umidade do 

solo e do conteúdo de água através de computadores ou dispositivos móveis, como tablets e 

smartphones (21). 

 Porém, no Brasil, a inserção da agricultura 4.0 ainda enfrenta desafios. A escassez de 

recursos para o desenvolvimento de pesquisas, a dificuldade de acesso à internet em muitas 

regiões e a falta de assistência técnica prejudicam a difusão e implementação das novas 

tecnologias no meio rural (22). Com isso, muitos agricultores ainda dependem de métodos 

tradicionais, o que limita o potencial de aumento de produtividade e eficiência que as 

tecnologias de IoT podem proporcionar.  

 Ademais, a falta de infraestrutura adequada, como energia elétrica estável e redes de 

comunicação eficientes, também é um obstáculo significativo. Em muitas áreas rurais, a 

conectividade é limitada ou inexistente, dificultando o uso de dispositivos conectados e a coleta 

de dados em tempo real. A capacitação dos agricultores para o uso dessas novas tecnologias é 

outro desafio, pois muitos não possuem o conhecimento técnico necessário para operar e manter 

os sistemas de IoT.  

 Outro problema enfrentado é o alto custo inicial de implementação das tecnologias de 

IoT. Embora a longo prazo essas tecnologias possam reduzir custos e aumentar a produtividade, 

o investimento inicial pode ser considerado elevado para pequenos e médios agricultores. Além 

disso, apesar de existirem políticas públicas e incentivos governamentais para apoiar a adoção 

dessas tecnologias, esse apoio ainda não foi o suficiente para popularização da agricultura 4.0 

no Brasil, uma vez que é necessário implementar, garantir manutenção e continuar evoluindo 

tais sistemas (23). 

 Por fim, questões relacionadas à segurança e privacidade dos dados coletados através 

de dispositivos IoT também são preocupações importantes. A proteção contra ciberataques e o 

uso ético dos dados são aspectos que precisam ser cuidadosamente considerados para garantir 

a confiança dos agricultores na adoção dessas tecnologias.  

 Apesar desses desafios, a agricultura 4.0 tem o potencial de transformar 

significativamente o setor agrícola no Brasil, promovendo uma produção mais sustentável e 

eficiente. Com investimentos adequados em infraestrutura, educação e políticas de incentivo, é 

possível superar essas barreiras, garantindo assim uma agricultura mais sustentável, ecológica 

e eficiente. 

 Diante desse cenário de disparidade tecnológica, este trabalho foca na implementação 

de um sistema de monitoramento de fertilidade de baixo custo, fundamentada na integração de 
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sensor NPK e na tecnologia de comunicação LoRa, como meio de viabilizar o fornecimento de 

dados em tempo real e auxiliar a redução das barreiras de infraestrutura e investimento que 

limitam a modernização no campo. 

1.2 Tema do projeto 

 O tema deste projeto está relacionado ao estudo e implementação de tecnologias de 

Internet das Coisas voltadas para o monitoramento automatizado da fertilidade do solo no 

contexto da Agricultura 4.0. Dada a expressiva relevância econômica do agronegócio e a 

necessidade de mitigar impactos ambientais, como a contaminação de bacias hidrográficas pelo 

uso excessivo de fertilizantes, o emprego de soluções tecnológicas para elevar a eficiência das 

atividades de cultivo configura-se como um diferencial para a precisão produtiva e conservação 

dos recursos naturais. Nesse sentido, a pesquisa aborda a viabilidade técnica da integração de 

sistemas eletrônicos e redes de comunicação sem fio de longo alcance como meios para 

possibilitar um diagnóstico dinâmico das condições químicas do solo. 

1.3 Hipótese 

A hipótese deste trabalho é de que a construção e implementação deste sensor possa ser 

capaz de monitorar as concentrações de nitrogênio, fosforo e potássio presentes no solo de 

maneira precisa, facilitando a tomada de decisões com relação a fertilização do solo, 

diminuindo assim a utilização excessiva de fertilizantes nas plantações, além de diminuir tempo 

e custo do produtor com as análises de amostras de solo, aumentando a eficiência no campo e 

reduzindo problemas ambientais.  

1.4 Objetivos gerais e específicos 

1.4.1 Objetivos gerais 

O principal objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de um dispositivo 

inteligente baseado em um microcontrolador, com o intuito de transmitir os dados do solo em 

tempo real, melhorando a eficiência na utilização de fertilizantes em plantações. 
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1.4.2 Objetivos específicos 

• Revisar conceitos relacionados às tecnologias IoT e LoRa; 

• Utilizar sensores eletrônicos para medir e monitorar as características químicas do solo; 

• Implementar um sistema de comunicação LoRa, conectando as informações coletadas 

pelos sensores a uma plataforma em nuvem; 

• Concepção e prototipagem de um dispositivo em Placa de Circuito Impresso (PCB); 

• Criar um sistema de monitoramento em tempo real das informações coletadas do solo; 

• Implementar uma solução que colete coordenadas geográficas e permita o mapeamento 

da cobertura LoRa e da distribuição de nutrientes no solo. 

1.5 Justificativa 

Considerando que a agricultura tem um papel econômico significativo, mas também gera 

um impacto ambiental, e que tecnologias de monitoramento representam uma oportunidade 

para aumentar a eficiência do setor, este trabalho representa uma importante contribuição, uma 

vez que pode analisar o aumento de produtividade em lavouras e contribuir com a diminuição 

de contaminação e utilização de recursos naturais. 

1.6 Considerações finais 

Neste capítulo, analisou-se a relevância histórica e atual do agronegócio no Brasil, 

destacando sua contribuição econômica e os desafios ambientais causados pelo uso de 

fertilizantes e agrotóxicos. Discutiu-se o potencial das tecnologias de agricultura de precisão e 

IoT para promover práticas agrícolas mais sustentáveis e eficientes, além de identificar 

obstáculos à implementação da agricultura 4.0 no país, como infraestrutura e capacitação 

técnica. 

No próximo capítulo, será realizada uma revisão bibliográfica sobre conceitos gerais de 

IoT, tecnologias de comunicação e conceitos de agricultura 4.0, bases teóricas e obras recentes 

que abordam a temática a ser trabalhada.  
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2 Fundamentação teórica 

Neste capítulo, para melhor entendimento deste trabalho, é necessária a familiarização 

do leitor com conceitos relacionados à agricultura 4.0 e IoT. Portanto, serão abordados aspectos 

como dispositivos eletrônicos, softwares e protocolos de comunicação que integram a 

infraestrutura tecnológica aplicada ao setor agrícola.   

2.1 Revisão bibliográfica 

2.1.1 Conceitos gerais IoT 

Podemos definir o termo IoT como sendo uma rede de objetos físicos incorporados a 

sensores, softwares e outras tecnologias, com a finalidade de conectar e trocar informações com 

outros dispositivos e sistemas via internet, proporcionando automação de sistemas e processos, 

melhorando eficiência e criando possibilidades de interação. As tecnologias de IoT permitem 

que esses dispositivos coletem e compartilhem dados, criando um ecossistema interconectado 

que pode ser aplicado em diversos setores, como a agricultura, saúde, indústria e cidades 

inteligentes (24,25,26).  

Atualmente, é possível ver o conceito IoT sendo aplicado em diversos dispositivos, 

como mostra a Figura 1, sejam eles eletrodomésticos simples ou até sistemas de monitoramento 

agrícola, garantindo maior confiabilidade na automação e otimização de processos. O 

funcionamento de uma rede integrada de dispositivos se dá pela combinação de hardware, 

software e conectividade (27). O hardware inclui os dispositivos físicos e sensores que coletam 

dados do ambiente, como sensores de temperatura, umidade, movimento, entre outros. Esses 

dispositivos são equipados com microcontroladores e outros componentes eletrônicos que 

permitem a captura e transmissão de dados (26,27). 

O software, por sua vez, é responsável pelo processamento e análise dos dados 

coletados. Ele inclui sistemas operacionais embarcados nos dispositivos, bem como 

plataformas de IoT que gerenciam a comunicação entre os dispositivos e os servidores. Essas 

plataformas utilizam algoritmos avançados para analisar os dados em tempo real, identificar 

padrões e gerar insights úteis para os usuários (24,27). 

A conectividade é o elemento que permite a comunicação entre os dispositivos e os 

sistemas centrais. Isso pode ser feito através de diversas tecnologias de rede, como Wi-Fi, 

Bluetooth, redes celulares (3G, 4G, 5G), LoRa, entre outras. A escolha da tecnologia de 
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conectividade depende das necessidades específicas da aplicação, como alcance, consumo de 

energia e largura de banda (28). 

Figura 1 – Aplicabilidade do IoT. 

 

Fonte: o autor. 

2.1.2 Tecnologias de telecomunicações para IoT 

Existem diversas tecnologias de comunicação disponíveis para sistemas de IoT, que 

apresentam características e aplicações variadas. Dentre elas, destacam-se: ZigBee, WiFi, 

Bluetooth Low Energy (BLE), Z-Wave, LoRa, SigFox, Long-Term Evolution Machine Type 

Communication (LTE-M) e Narrowband IoT (NB-IoT) [28]. A Tabela 1 compara essas 

tecnologias, considerando aspectos importantes para a compreensão deste trabalho, como 

alcance, largura de banda, taxa de transmissão, entre outros parâmetros. Nesta tabela, são 

mostradas as tecnologias de curto e longo alcance, à esquerda e a direita, respectivamente. 
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Tabela 1 - Comparação das tecnologias de conectividade para sistemas IoT. 

 

Fonte: Adaptado (29). 

 

 A Figura 2 mostra um gráfico em que estas tecnologias são comparadas, considerando 

a distância de cobertura e a capacidade de transmissão de dados. Nela é possível observar 

agrupamentos de tecnologias e, dessa forma, analisar semelhanças e diferenças. Tecnologias 

como LoRa e SigFox possuem um alcance considerável, mas uma baixa taxa de dados e 

contrastam com as tecnologias de curto alcance próximas a origem do gráfico. 
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Figura 2 – Comparativo entre protocolos de comunicação utilizados no contexto de IoT com relação a taxa de 

dados e alcance. 

 

Fonte: Adaptado (30). 

Já a Figura 3  mostra um gráfico em que estas tecnologias são comparadas considerando 

a distância de cobertura e o consumo de energia. Nesta figura, o tamanho dos círculos representa 

a capacidade de transmissão de dados. É importante mencionar que não há proporcionalidade 

exata entre as grandezas representadas. No entanto, essas figuras fornecem uma visão 

importante a respeito de várias tecnologias de comunicação utilizadas em sistemas de IoT. 
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Figura 3 - Consumo de energia vs. alcance para protocolos de comunicação comuns.  

 

Fonte: Adaptado (30). 

  

Embora as tecnologias Wireless, ZigBee, WiFi, BLE e Z-Wave sejam redes sem fio de 

curto alcance, cada uma serve para diferente propósito. O WiFi tem como principal objetivo 

fornecer uma rede de alta velocidade taxa de dados (31). Além disso, o WiFi opera em diferentes 

padrões de rede sem fio, onde cada padrão corresponde a uma frequência específica em que o 

WiFi opera (32). Atualmente, o padrão mais comercializado é o IEEE 802.11b/g/n (31), que 

opera nas faixas de frequência de 2.4 GHz e 5 GHz. A faixa de 2.4 GHz garante um maior 

alcance com taxas de dados mais baixas, enquanto a faixa de 5 GHz oferece um menor alcance, 

mas com taxas de dados mais altas (33). Dentre as tecnologias de curto alcance e longo alcance, 

de acordo com a Tabela 1, o WiFi possui a maior taxa de transmissão, porém, com um consumo 

de energia superior as demais tecnologias e, com base na Figura 3, alcance relativamente maior 

quando comparado as tecnologias de curto alcance. 

O BLE, um dos três principais padrões de protocolos Bluetooth, foi projetado para 

realizar comunicações sem fio de curto alcance que requerem baixa taxa de dados e restrição 

de energia (31). Operando na banda Industrial, Scientific, and Medical (ISM) de 2,4 GHz, o 

BLE utiliza salto de frequência adaptativo para contornar a interferência de outros dispositivos, 

mantendo robustez e eficiência na comunicação. Outro fator relevante é seu esquema de 

modulação. O BLE utiliza um esquema de modulação por chaveamento, chamada Gaussian 

Frequency-Shift Keying (GFSK) (34). 

A comunicação entre os dispositivos Bluetooth se dá por uma configuração mestre-

escravo, podendo ter até 7 dispositivos conectados a esta rede. Dessa maneira, o mestre pode 
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se conectar a estes dispositivos de maneira ponto a ponto ou multiponto (31). De acordo com a 

Tabela 1, o BLE possui um alcance de até 100 metros, e uma taxa de transmissão de 0,27 Mbps. 

Em relação a Figura 3, é possível notar que esta tecnologia possui um menor consumo de 

energia quando comparado a tecnologias de curto alcance e, um menor custo de implementação. 

O ZigBee é um protocolo de baixa taxa de dados, projetado para aplicações de redes de 

monitoramento sem fio. Esta tecnologia utiliza protocolo IEEE 802.15.4, operando nos 

espectros de 868 MHz na Europa, 915 MHz nas Américas e 2.4 GHz mundialmente, sendo essa 

a mesma frequência de operação do WiFi (35). O ZigBee utiliza um protocolo de malha, 

permitindo que os dispositivos se comuniquem entre si. Isso torna a rede escalável e confiável 

(31,35). Seu funcionamento se dá através de um hub de automação, que atua como 

intermediário entre os dispositivos ZigBee e o roteador Wi-Fi, reduzindo o tráfego de dados 

que o roteador precisa processar. Com isso, a tecnologia sem fio ZigBee diminui a sobrecarga 

no roteador, já que apenas o hub se conecta diretamente a ele, enquanto todos os dispositivos 

se conectam ao hub. Isso torna a rede mais eficiente em comparação ao Wi-Fi, onde todos os 

dispositivos se conectam simultaneamente ao roteador (35). Em relação a modulação, o ZigBee 

utiliza Direct-Sequence Spread Sprectrum (DSSS) como uma técnica de espalhamento que visa 

aumentar a potência do sinal e reduzir a influência do ruído de redes próximas (36).  

O Z-Wave é outra tecnologia de baixa potência, usada em automações residenciais (37). 

Similar ao ZigBee, cada dispositivo pode atuar como um repetidor de sinal e se comunicarem 

entre si, oferecendo maior confiabilidade de rede.  Além disso, essa tecnologia, ao contrário do 

ZigBee, não é afetada por interferências de Wi-Fi ou de outras tecnologias sem fio que operam 

a 2,4 GHz (31). Isso ocorre porque sua operação, conforme indicado na Tabela 1, ocorre na 

faixa de frequência de 908,42 MHz. A modulação utilizada nesta tecnologia é Chaveamento 

por Deslocamento de Frequência / Chaveamento por Deslocamento de Frequência Gaussiana 

(FSK/GFSK) (38). Por fim, o Z-Wave tem um alcance de 100 metros por salto (38) e consumo 

de energia maiores que o ZigBee e BLE, mas uma taxa de transmissão menor, de até 40 kbps 

como indicado na Tabela 1. Com base nessa tabela, e na Figura 2, o ZigBee apresenta uma taxa 

de transmissão maior que o Z-Wave, porém com um alcance relativamente menor. 

 Em relação às tecnologias Low Power Wide Area Network (LPWAN), destacam-se os 

protocolos LoRa, SigFox, NB-IoT e LTE-M. Esses sistemas foram projetados para aplicações 

de IoT que exigem longas distâncias de transmissão e baixo consumo de energia, cada qual com 

características distintas em termos de cobertura, eficiência e custo (29). 

 SigFox, principal concorrente do LoRa, é uma tecnologia de Ultra NarrowBand (UNB), 

de aproximadamente 100 Hz. Utilizando de forma eficiente a potência disponível, essa rede 



25 

 

assegura uma conexão confiável entre dispositivos a longas distâncias, mesmo na presença de 

interferência e ruído. Sua infraestrutura é semelhante à das redes de telefonia móvel, contando 

com torres, antenas, operadores e servidores de rede distribuídos globalmente, necessários para 

que as aplicações transmitam dados para a nuvem (39,40). Desse modo, ao transferir o 

processamento para a nuvem em vez de ser executado nos nós individuais, há uma redução no 

consumo de recursos (41). Os dispositivos que adotam SigFox usam uma modulação de banda 

lateral única com portadora totalmente suprimida, onde uma subportadora é modulada por uma 

modulação de dados Binary Phase Shift Keying (BPSK) (42).  

Com base na Tabela 1, Figura 2 e Figura 3, podemos observar que, embora o SigFox 

ofereça um alcance maior, alta imunidade a ruídos e consuma menos energia em comparação 

com o LoRa, ele apresenta uma taxa de transmissão inferior. Outro ponto a ser considerado é 

que, apesar de o SigFox operar em faixa não licenciada, é necessário pagar taxas para utilizar a 

infraestrutura das antenas, e seu uso depende da área de cobertura disponível. Além disso, as 

taxas de upload e download são limitadas a 12 e 8 bytes, respectivamente (43,44).  

Já o LoRa pode ser definido como uma camada física, um esquema de modulação (45) 

sem fio, derivada da tecnologia de Chirp Spread Spectrum (CSS) (46). Essa tecnologia, 

amplamente utilizada em comunicações militares e espaciais, garante imunidade ao 

multicaminho e a variações de intensidade ou amplitude que o sinal transmitido pode sofrer 

(47). Sua modulação conserva as características de baixo consumo de energia da FSK, ao 

mesmo tempo em que amplia significativamente o alcance da comunicação (29). A faixa de 

operação do LoRa se dá nas frequências de 868MHz na Europa e 915 MHz nas Américas (48).  

Com base na Tabela 1, Figura 2 e Figura 3, a rede LoRa oferece um alcance de até 15 

km em áreas rurais, possuindo um alcance menor e um maior consumo de energia quando 

comparado ao SigFox. Seu diferencial se dá na taxa de transmissão de aproximadamente 50 

kbps contra 100 bps do SigFox, e pela arquitetura descentralizada, garantindo uma maior 

escalabilidade (47).  

Por fim, tanto o NB-IoT quanto o LTE-M são tecnologias que utilizam bandas 

licenciáveis, ou seja, de uso restrito como visto na Tabela 1. O NB-IoT é um protocolo 

desenvolvido para simplificar certas funcionalidades do LTE, sendo uma escolha para 

dispositivos IoT que requerem baixo consumo de energia. A modulação utilizada é a 

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Além disso, oferece uma taxa de transmissão de dados 

moderada, de aproximadamente 150 kbps (41), adequada para sensores e dispositivos que 

toleram um certo delay no envio e recepção de dados, visto que possui uma alta latência (41).  
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O LTE-M é uma variante do LTE, porém projetado para a transmissão de bits a uma 

taxa de dados mais elevada. Em comparação com o NB-IoT, o LTE-M foi desenvolvido para 

aplicações que necessitam de altas velocidades e menor latência, ocasionando um maior 

consumo de energia (41). Ele também opera em bandas de frequência licenciadas e suporta 

handover, permitindo que os dispositivos permaneçam conectados enquanto se movem entre 

diferentes áreas de cobertura. Com base na Tabela 1, O LTE-M oferece uma taxa de transmissão 

de dados mais alta em comparação com o NB-IoT, na faixa de 300/375 kbps e latência entre 10 

a 15ms, enquanto o NB-IoT, de até 10 segundos.  

2.1.3 LoRa 

Considerando os dados apresentados na seção anterior, é possível verificar que a 

tecnologia LoRa possibilita um alcance considerável e é uma opção viável para aplicações com 

baixo volume de dados e que precisam cobrir grandes áreas. 

A camada física do LoRa é uma tecnologia proprietária e patenteada pela empresa 

Semtech Corporation, baseada na modulação CSS. Essa modulação utiliza formas de onda 

denominadas chirps, cuja frequência instantânea varia linearmente com o tempo ao longo de 

uma largura de banda predefinida. Cada símbolo é representado por um chirp, que se inicia com 

uma frequência (𝑓offset) distinta dos demais símbolos. Dada uma largura de banda (𝐵𝑊) de 

125, 250 ou 500 kHz, a frequência de cada símbolo varia em torno da frequência da portadora 

(𝐹𝑐), de −
𝐵𝑊

2
 a 

𝐵𝑊

2
 (49,50,51). 

Chirps cuja frequência aumenta com o tempo são chamados de upchirps enquanto os 

que diminuem sua frequência com o tempo são chamados de downchirps. A Figura 4 mostra 

alguns símbolos upchirps. Nesta figura pode-se observar que a frequência de um símbolo varia 

de 𝑓offset até 
𝐵𝑊

2
 e, se necessário, retorna a −

𝐵𝑊

2
 variando linearmente de forma cíclica ao longo 

do tempo de símbolo (49,50). 
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Figura 4 – Símbolos LoRa visualizados em um espectrograma.  

 

Fonte: Adaptado (50). 

Um parâmetro importante do LoRa é o spreading fator (SF), que está relacionado ao 

tempo de um símbolo (𝑇𝑆) dado pela equação  

𝑇𝑠 =
2𝑆𝐹

𝐵𝑊
,. (1) 

Dessa maneira, cada chirp LoRa é composto por 𝑁 = 2𝑆𝐹chips (49).  

A taxa de transmissão de chips é determinada pela largura de banda. Fisicamente, a 

duração de um único chip é definida por 𝑇𝑐ℎ𝑖𝑝 =
1

𝐵𝑊
 (52). Dessa forma, se o fator de SF for 

mantido e a largura de banda reduzida, cada chip levará mais tempo para ser transmitido. Isso 

ocorre, pois, a taxa na qual os chips são transmitidos, chips por segundo, é igual à própria 

largura de banda BW (49). Consequentemente, a redução da largura de banda implica no 

aumento da duração do símbolo do sinal. Como o número de chips por símbolo é fixo para um 

mesmo SF, essa redução faz com que a duração total do símbolo aumente, elevando diretamente 

o tempo de transmissão, time-on-air (ToA) (52). 

Por outro lado, se aumentado o SF e mantida a largura de banda fixa, o tempo de símbolo 

também aumentará. Na modulação LoRa, uma maior duração do símbolo permite ao receptor 

acumular a energia do sinal por um período mais extenso. Esse processo facilita a distinção 

entre o sinal útil e o ruído de fundo, resultando em uma melhora significativa da sensibilidade 

do receptor (49). Na literatura, a utilização de um SF 12, que possui 𝑇𝑆 maior, por exemplo, 

permitiu que o sistema opere com uma relação sinal-ruído (SNR) de aproximadamente -20 dB, 

enquanto o SF 7 requer cerca de -6 dB, conforme Tabela 2 (52). 

 

 

 



28 

 

Tabela 2 – Sensibilidade para LoRa com banda 𝐵𝑊 = 125 𝑘𝐻𝑧, e coding rate 4/5. 

SF 𝑷𝑹𝒙 (dBm) SNR (dB) 

7 -123 -6 

8 -126 -9 

9 -129 -12 

10 -132 -15 

11 -134,5 -17,5 

12 -137 -20 

Fonte: Adaptado (52). 

 

Ao se aumentar a largura de banda, reduz-se a duração do chip e, consequentemente, 

diminui-se a duração do símbolo. Embora isso reduza o tempo de ocupação do canal, o receptor 

dispõe de menos tempo para integrar a energia do sinal, o que acarreta uma redução na 

sensibilidade e no alcance efetivo do enlace. Além disso, uma largura de banda maior permite 

a entrada de uma maior quantidade de ruído térmico no receptor (52).  

Portanto, a configuração desses parâmetros deve ser ajustada conforme os requisitos 

específicos de cada projeto. Aplicações que demandam longo alcance ou que operam em 

ambientes hostis devem priorizar a robustez, maior SF e menor BW, aceitando taxas de 

transmissão menores. Em contrapartida, cenários onde o consumo energético e a velocidade 

são críticos podem se beneficiar de uma menor duração de símbolo, isto é, menor SF e maior 

BW, desde que a transmissão ocorra com SNR suficiente (52). 

Um dos parâmetros importantes ao utilizar o LoRa é o coding rate (CR), que define a 

quantidade de redundância inserida na mensagem. Os valores de 4/5, 4/6, 4/7 e 4/8 definem 

variações de códigos de Hamming cíclicos utilizadas. Enquanto taxas de redundâncias mais 

altas como 4/8 permitem a correção de erros de bit e a detecção de erros duplos, taxas menores 

como 4/5 oferecem apenas detecção de paridade, priorizando a eficiência espectral e o menor 

tempo de transmissão em detrimento da confiabilidade (50,53). 

A taxa de bits de uma transmissão LoRa pode ser calculada pela expressão a seguir (54): 

𝑅𝑏 = 𝑆𝐹 ⋅  
𝐵𝑊

2𝑆𝐹
 ⋅  𝐶𝑅. (2) 

Dessa maneira, é necessário compreender que os parâmetros SF, BW e CR podem tornar a 

transmissão mais robusta, mas reduzir a taxa de dados. 

A estrutura do pacote LoRa é dividida em três seções, como mostrado na Figura 5. O 

pacote tem início com o preâmbulo, que é composto por: uma sequência de upchirps não 

modulados, que por padrão são oito símbolos, utilizados para detecção de atividade; seguidos 
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por dois símbolos de identificação de rede, sync word; e finalizado por uma sequência de 2,25 

downchirps, cuja inversão de inclinação é crítica para que o receptor realize a sincronização 

fina de tempo e frequência (49,50,55). Em seguida, temos o cabeçalho, que no modo explícito 

informa ao receptor os parâmetros da transmissão atual, isto é, o comprimento da mensagem, a 

CR e a presença de CRC, que consiste em um código de detecção de erros baseado em 

redundância cíclica, utilizado para verificar a integridade dos dados e assegurar que o pacote 

recebido não sofreu alterações durante o enlace de comunicação. Esta seção sempre é codificada 

com a maior redundância disponível, CR 4/8, para assegurar que essas informações sejam 

decodificadas mesmo em condições adversas. Por fim, transmite-se o payload que contém os 

dados, e que pode ser encerrado opcionalmente por um CRC de 16 bits para verificação de 

integridade dos dados (50,55). 

Figura 5 – Estrutura do pacote LoRa.  

 

Fonte: Adaptado (50). 

2.1.4 Agricultura 4.0 

A agricultura 4.0 é um conceito que se refere à aplicação de tecnologias avançadas no 

setor agrícola, visando otimizar a produção e a gestão das fazendas por meio da utilização de 

sensores e sistemas de automação. Esse termo surgiu como uma extensão da Indústria 4.0, que 

integra tecnologias digitais para melhorar processos industriais. Na agricultura, isso se traduz 

na utilização de ferramentas como inteligência artificial, big data, sensores IoT e sistemas de 

gestão para coletar, processar e analisar dados agronômicos em tempo real, permitindo o 

monitoramento das condições do solo, clima e saúde das plantas, proporcionando dados 

precisos que auxiliam na tomada de decisões mais assertivas e eficientes (56,11,57).  
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2.1.5 Fertilidade do solo 

O solo é uma estrutura heterogênea, composta por minerais, água, ar, fungos, bactérias, 

e demais organismos (58), sendo de grande importância para o desenvolvimento humano e 

econômico.  Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO), fertilidade do solo pode ser 

definida como a capacidade do solo de sustentar o desenvolvimento das plantas, para o 

crescimento delas (59). Os nutrientes podem ser divididos em elementos essenciais e elementos 

benéficos (60), sendo 16 considerados importantes para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas (61). 

Os elementos essenciais, como Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K), que são 

macronutrientes, estão diretamente ligados ao metabolismo das plantas. Sem esses nutrientes, 

as plantas podem não completar seu ciclo de vida, apresentando sintomas de deficiência de 

nutrientes. Vale ressaltar que, para a utilização eficiente dos nutrientes presentes no solo, as 

plantas também necessitam de água, luz e temperatura de maneira adequada (61).  

O nitrogênio, disponível para as plantas na forma de íons amônio (𝑁𝐻4
+) e nitrato 

(𝑁𝑂3
−), é utilizado na formação de aminoácidos, importantes para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Este elemento participa das reações enzimáticas e da fotossíntese 

como parte da molécula de clorofila, melhorando a quantidade de matéria seca em vegetais 

folhosos e proteínas em culturas de grãos. A falta de nitrogênio diminui a divisão celular, 

causando crescimento atrofiado. Em casos graves, ocorre redução da floração, do teor de 

proteínas e queda na produtividade e qualidade da colheita (61). 

O fósforo, disponível para as plantas na forma de íons ortofosfato (𝐻𝑃𝑂4
−2, 𝐻2𝑃𝑂4

−) 

atua no armazenamento e transferência de energia (ATP e ADP) e na estrutura do DNA e RNA. 

O elemento se concentra em células jovens, como brotos e raízes, auxiliando no 

desenvolvimento radicular e na formação de sementes e frutos. A falta de fósforo reduz a 

velocidade da divisão celular, resultando em crescimento lento e atrofiado. Em casos graves, as 

folhas mais velhas apresentam coloração escura ou roxa, com atraso na maturidade e má 

formação de frutos (61). 

Por fim, o potássio, disponível para as plantas na forma de íons 𝐾+, atua como ativador 

de enzimas e regulador do uso de água através da abertura e fechamento dos estômatos. O 

elemento auxilia na produção de ATP e no transporte de açúcares para o crescimento e 

armazenamento em frutos e raízes, melhorando o tamanho dos grãos e a resistência a doenças. 

Plantas deficientes em potássio terão redução do crescimento vegetativo, e em algumas culturas, 
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os caules podem ser fracos, com maior ocorrência de acamamento. O tamanho e a quantidade 

de sementes e frutos também são reduzidos (61). 

2.1.6 Sensor NPK 

 A avaliação dos macronutrientes nitrogênio, fósforo e potássio no solo representa um 

obstáculo técnico significativo na agricultura moderna, visto que os métodos laboratoriais 

tradicionais são demorados, impraticáveis para aplicações em larga escala e exigem tratamentos 

químicos complexos, resultando em altos custos e latência na obtenção dos resultados (62). 

Para contornar essas limitações, a comunidade científica tem desenvolvido diferentes 

tecnologias de sensores capazes de quantificar os nutrientes diretamente no campo e em tempo 

real, sendo categorizadas principalmente em sensores ópticos, eletroquímicos e baseados em 

condutividade elétrica (62,63). 

 Os sensores ópticos e espectroscópicos operam a partir da interação da radiação 

luminosa com os constituintes do solo, baseando sua medição em propriedades como absorção, 

reflexão, emissão, fluorescência e luminescência (63). Ferramentas analíticas de alta precisão, 

como a espectroscopia de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente, aquecem a 

amostra para produzir radiação eletromagnética que é separada em comprimentos de onda 

específicos e medida por detectores altamente sensíveis (64).  

 Para o uso direto no campo, tecnologias como a espectroscopia de refletância no 

infravermelho e os sensores colorimétricos portáteis empregam diodos emissores de luz e 

fotodiodos que quantificam os nutrientes a partir de mudanças na absorção luminosa com base 

nas características de cada elemento. Esses sistemas permitem análises rápidas e não destrutivas 

de múltiplos elementos, porém, exigem calibrações matemáticas extensas, sendo que os testes 

colorimétricos frequentemente demandam preparo prévio e o uso de reagentes químicos para 

funcionar adequadamente (62). 

 Por sua vez, os sensores químicos, com notória aplicabilidade para a classe dos 

eletroquímicos, transformam a interação com a substância alvo em um sinal analítico útil 

através de técnicas potenciométricas, voltamétricas ou condutimétricas (63). A tecnologia mais 

utilizada nesta categoria abrange os eletrodos seletivos a íons e os transistores de efeito de 

campo sensíveis a íons, compostos por membranas poliméricas que contêm matrizes de alto 

peso molecular, plastificantes e trocadores iônicos projetados para capturar um nutriente 

específico. O mecanismo de detecção ocorre quando o íon interage com a membrana do 
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eletrodo de trabalho, gerando uma diferença de potencial elétrico mensurável em relação a um 

eletrodo de referência (62).  

 Embora esses dispositivos possibilitem a quantificação direta em tempo real e possuam 

alta sensibilidade na detecção de nutrientes inorgânicos como nitrato e potássio, a aplicação 

prática no solo enfrenta obstáculos operacionais. Eles sofrem com a interferência cruzada de 

outros íons presentes no meio, apresentam desgaste físico rápido das membranas e são 

vulneráveis à deriva de sinal, fatores que impõem a necessidade de recalibrações constantes 

para manter a acurácia das leituras ao longo do tempo (62). 

 Por fim, a avaliação de macronutrientes por meio da condutividade elétrica aparente 

constitui uma técnica rápida e de baixo custo para a estimativa dos níveis de nitrogênio, fósforo 

e potássio no solo. O método baseia-se na inserção de eletrodos metálicos, geralmente 

compostos de aço, prata ou platina, diretamente na amostra de solo, seguida pela aplicação de 

uma tensão de corrente alternada. As alterações na corrente elétrica, impulsionadas pela 

movimentação dos íons no meio, são detectadas e convertidas em concentrações estimadas de 

nutrientes (62).  

 A principal vantagem dessa abordagem reside na sua velocidade de resposta e 

viabilidade econômica para a realização de testes em larga escala. Contudo, a acurácia deste 

método pode ser comprometida por diversos fatores de confusão, visto que a medição da 

condutividade global não possui seletividade iônica e é fortemente influenciada por variáveis 

como o pH e o teor de matéria orgânica do solo (62). Observa-se também uma forte divergência 

quando as leituras são comparadas com análises químicas convencionais, cenário no qual os 

sensores eletrônicos apresentam um alto desvio padrão e baixa correlação com os resultados de 

laboratório. Essa diferença ocorre porque as tecnologias eletrônicas e os laboratórios utilizam 

metodologias totalmente distintas, em que o sensor detecta os nutrientes retidos na matriz do 

solo que conduzem eletricidade, enquanto as análises químicas quantificam os nutrientes 

disponíveis (62,64).  

2.2 Pesquisas correlatas 

As aplicações de IoT na agricultura presentes na literatura são variadas. Por exemplo, o 

trabalho de Jian Yang et al. (65)  descreveu a criação de um sistema IoT agrícola capaz de 

coletar dados do solo em tempo real, utilizando a tecnologia LoRa para transmissão de 

informações. Este trabalho teve como foco o desenvolvimento de um modelo capaz de prever 

variações de temperatura, com um método capaz de lidar com dados ausentes e anômalos. 



33 

 

Madhumathi R et al, (66) desenvolveu um sistema que monitora os níveis de nitrogênio 

(N), fósforo (P), potássio (K), potencial hidrogeniônico (pH) e temperatura do solo. Os dados 

são transmitidos para uma nuvem e exibidos em um aplicativo, que também recomenda a 

quantidade ideal de fertilizantes para diferentes culturas. Este projeto utiliza sensores como o 

FC28 para umidade do solo, DS18B20 para temperatura e um sensor NPK não definido. 

Contudo, a precisão do projeto não foi apresentada. 

Wahyu Pamungkas et al. (64) compara a precisão de duas técnicas para avaliar a 

fertilidade do solo usando sensores eletrônicos e resultados de testes laboratoriais. O foco está 

na precisão dos sensores eletrônicos em comparação com medições laboratoriais, explorando 

também o planejamento da rede de comunicação LoRa e o design de sensores eletrônicos. O 

desvio padrão do sensor em relação aos testes laboratoriais foi extremamente alto. Utiliza 

sensores como NPK. 

Stefan Postolac et al. (60) desenvolve sistemas baseados em IoT para avaliar os 

nutrientes do solo na horticultura. Além disso, são apresentadas técnicas e tecnologias para a 

avaliação da fertilidade do solo. Este projeto utiliza um painel solar para alimentar uma bateria 

de 5V e transmite dados via Wi-Fi, embora não especifique todos os sensores utilizados além 

do DHT22. Entre os sensores mencionados estão NPK, pH e condutividade elétrica. 

N.N.C Othaman et al. (67) desenvolve um dispositivo de detecção com um 

microcontrolador e sensores conectados para testes no local, explorando a relação entre a 

condutividade elétrica e a salinidade do solo. Embora o projeto mostre o diagrama de 

comunicação LoRa, não evidencia testes laboratoriais. Utiliza sensores como GPS, NPK, 

DS18B20 e EC K 10. 

Doan Perdana et al. (68) busca usar a IoT no setor agrícola, especialmente no cultivo de 

soja, para monitorar automaticamente o estado do solo e aplicar fertilizantes, visando melhorar 

a qualidade e quantidade da soja. O foco principal é a transmissão de dados, utilizando 

LoRaWan e sensores como NPK, além de uma bomba d’água, um relógio em tempo real (RTC) 

e painel solar. 

D. Perdana et al. (69) desenvolveram um sistema para medir nutrientes usando a rede 

LoRaWan, melhorando trabalhos anteriores e detalhando toda a construção do projeto. O artigo 

analisa a utilização de um gateway público e um privado, comparando perda de pacotes e SNR. 

Os autores alcançaram 90% de precisão em relação às medidas NPK analógicas. O projeto 

utilizou um display de cristal líquido (LCD), sensores DHT 11, de umidade e temperatura, YL-

38, de umidade de solo, e um sensor NPK não especificado, microcontrolador ESP 32 LR 201 

e módulo LoRa RFM95. 
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Doan Perdana et al. (70) realizaram uma pesquisa incluindo o projeto do sistema, 

diagramas de blocos, projeto lógico do sistema de portas inteligentes, design de aplicativos, 

ferramentas e materiais utilizados, bem como software de suporte. Foram realizados testes de 

qualidade de serviço e análise de desempenho, com foco na transmissão de dados. A pesquisa 

utilizou sensores NPK e YL-69, LCD, IC LM 741, Power Bank e IC 4051, estabelecendo 

comunicação via Wi-Fi, com o módulo ESP 8266 12. 

Laura García et al. (71) compararam os efeitos das transmissões Wi-Fi e LoRa na vida 

útil da bateria, pois, segundo os autores, nenhuma comparação anterior entre o consumo de 

energia do WiFi e do LoRa em dispositivos IoT havia sido realizada. O artigo sugere que as 

configurações do LoRa precisam ser ajustadas para obter eficiência energética ideal, como 

reduzir os valores de potência de transmissão, diminuir o fator de dispersão (SF) e aumentar a 

largura de banda. Utilizaram o dispositivo Heltec WiFi LoRa 32 com interface de bateria 

SH1.25-2 integrada. 

Benlahsiniya Maroua et al. (72) analisaram diversas arquiteturas inteligentes na 

agricultura, destacando os pontos fortes e fracos de cada uma. O artigo compara 11 arquiteturas 

diferentes, apresentando apenas um resumo de cada trabalho, sem detalhes de implementação. 

As tecnologias comparadas incluem 5G-MEC, LoRa, WSN, Wi-Fi, 3GPP, nRF, AVR e 

LoRaWAN. 

Sandeep Bhatia et al. (73) desenvolveram um protótipo de IoT-WSN energeticamente 

eficiente, utilizando principalmente o protocolo de tecnologia sem fio LoRaWAN e 

comparando diferentes tipos de comunicação. O artigo apresenta diversos dados comprovando 

a eficácia e mostrando os pontos fortes e fracos da comunicação utilizada. Utilizaram sensores 

DHT22, LM393 e módulo LoRaWAN com Arduino Nano e LoRa E32. 

Rashmi Sharan Sinha, et al. (74) compararam LoRa e NB-IoT em termos de 

características físicas, arquitetura de rede e protocolo MAC. O artigo também abordou fatores 

relacionados à IoT, como qualidade de serviço (QoS), vida útil da bateria, latência, cobertura 

de rede, alcance, modelo de implantação e custo. Concluíram que LoRa se concentra em 

aplicações de baixo custo, enquanto NB-IoT é direcionado a aplicações que exigem alta QoS e 

baixa latência. 

Raquel Gómez-Chabla et al. (21) realizaram uma revisão sistemática da literatura com 

o objetivo de identificar as principais aplicações de IoT na agricultura, os dispositivos e 

softwares baseados em IoT utilizados, bem como os benefícios proporcionados por essa 

tecnologia. O estudo incluiu 60 trabalhos, mencionando LoRa em um deles. 
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Abhishek Khanna e Sanmeet Kaur (75) apresentaram uma revisão abrangente da 

literatura sobre o conceito de IoT especificamente na agricultura de precisão. O estudo destaca 

diferentes conceitos e tecnologias de transmissão, como LoRa e NFC, discutindo os problemas 

enfrentados e as metodologias propostas. 

Uélison Jean L. dos Santos et al. (76) apresentaram o modelo AgriPrediction, que 

permite um framework, um mecanismo de previsão e um sistema de notificação para alcançar 

a agricultura de precisão como uma solução de baixo custo e viável para os agricultores. Sua 

contribuição reside na combinação da tecnologia WSN baseada em LoRa, com cobertura de 

curto e médio alcance, e o modelo de previsão ARIMA, possibilitando ações corretivas e melhor 

rendimento das culturas. O artigo detalha o passo a passo da pesquisa, métodos e testes, 

incluindo testes de consumo de bateria e a implementação de uma placa solar. 

Sakshi Popli et al. (29) realizaram um estudo detalhado relacionado à alocação de 

recursos e técnicas de eficiência energética para IoT e NB-IoT. O manuscrito apresenta a 

Arquitetura em Camadas do IoT para especificar como o IoT funciona e uma análise 

comparativa detalhada do NB-IoT com outras tecnologias de comunicação IoT de baixa 

potência. O artigo inclui uma comparação das tecnologias IoT em formato de tabela, destacando 

suas principais características. 

Anish Paul Antony et al. (30) apresentaram uma revisão do estado atual da IoT na 

agricultura de pequena escala, incluindo resumos de tecnologias de sensor e comunicação de 

última geração e exemplos reais de implementação de IoT em fazendas. O artigo de revisão 

apresenta dados interessantes e comparações entre diferentes tipos de comunicação, incluindo 

LoRa, além de tabelas e gráficos. 

Muhammad Shoaib Farooq et al. (77) realizaram uma revisão sistemática da literatura 

apresentando uma discussão sobre artigos de pesquisa de alta qualidade publicados no domínio 

da agricultura baseada em IoT. O estudo analisa diferentes aplicações de agricultura IoT, 

sensores/dispositivos e protocolos de comunicação. Foi proposto um framework agrícola de 

agricultura inteligente baseado em IoT, consistindo em cinco componentes principais: aquisição 

de dados, plataforma comum, processamento de dados, visualização de dados e gerenciamento 

de sistema. Este framework pode ser usado com LoRa.  

Por fim, Xiaofan Jiang et al. (78) apresentaram o design de uma rede de malha LPWAN 

híbrida para aplicação IoT que entrega vários quilômetros de cobertura com apenas nós de baixa 

potência, enquanto fornece excelente QoS. O trabalho aborda o desenvolvimento de WSN em 

larga escala, adequado para áreas de aplicação distintas com implantações no mundo real, e 

detalha todos os testes realizados para validar o projeto. 
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2.3 Considerações finais 

Este capítulo apresentou o estado da arte e o referencial teórico para os principais conceitos 

necessários, visando o entendimento do trabalho. No próximo capítulo, serão apresentadas as 

ferramentas e técnicas utilizadas para a elaboração deste trabalho. 
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3 Material e Métodos 

Neste capítulo são apresentados os recursos e as metodologias utilizadas para o 

desenvolvimento deste trabalho.    

Com o objetivo de contribuir para maior clareza no entendimento do projeto, apresenta-se 

a seguir um diagrama de blocos, mostrado na Figura 6. Cada bloco do fluxograma é explicado 

nas seções seguintes. Neste diagrama, as setas mostram o fluxo dos dados que partem do sensor 

e vão até o sistema web, onde são armazenados e podem ser visualizados pelo usuário. 

Figura 6 – Diagrama de blocos do trabalho. 

 

Fonte: o autor. 

3.1 Sensor NPK 

O sensor a ser utilizado neste trabalho é o NPKCTH-S RS485 6 em 1, mostrado na Figura 

7, e é capaz de monitorar as respectivas quantidades de nitrogênio, fósforo, potássio, 

condutividade, umidade e temperatura do solo em análise. Abaixo, na Tabela 3 e Tabela 4, são 

apresentadas as especificações do sensor NPK (79,80). Dentre as informações apresentadas 

estão as faixas de medição teóricas do sensor, além de aspectos elétricos e físicos. 
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Figura 7 - Sensor NPK RS485 6 em 1. 

 

 Fonte: (80).  

 

Tabela 3 - Medição de parâmetros do solo 

Parâmetro Faixa de 

Medição 

Precisão Estabilidade a 

Longo Prazo 

Tempo de 

resposta 

Temperatura -40℃ a 80℃ ±5℃ (25℃) ≤0.1%℃/ano                         ≤15s                   

Umidade 0-100%RH 2% dentro de 0-

50%, 3% dentro 

de 50-100%                 

≤1%RH/ano                          | ≤4s                    

Condutividade 0-20000μS/cm 0-10000 μS/cm: 

±3%; 10000-

20000 μS/cm: 

±5%     

≤1%uS/cm                            ≤1s                    

Nitrogênio, 

Fósforo, Potássio 

1-2999 mg/kg 

(mg/L) 

Resolução: 1 

mg/kg (mg/L)                                 

- ＜1s                   

Fonte: (81).  

Tabela 4 - Especificações do sensor 

Fonte: (81). 

3.2 Conversor RS-485 

 O conversor RS-485 para TTL (82) mostrado na Figura 8 foi utilizado para realizar a 

interface de comunicação entre o sensor NPK e o microcontrolador ESP32. Sua função consiste 

em converter os sinais diferenciais do padrão RS-485 em sinais de nível lógico TTL, 

Especificação Detalhes 

Fonte de alimentação DC 4.5-30V 

Consumo máximo de energia 0.5W@24V DC 

Classe de proteção IP68, uso em imersão prolongada em água 

Comprimento do cabo 2M 

Ambiente operacional -40℃-80℃ 

Dimensões gerais 45 * 15 * 123mm 
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compatíveis com as portas seriais (UART) do microcontrolador. O módulo permite a aplicação 

do protocolo Modbus RTU, assegurando a transmissão dos dados. Na implementação, o 

dispositivo utiliza os pinos de recepção (RO) e transmissão (DI), além dos pinos de controle 

(RE e DE) para gerenciar o fluxo de dados durante a coleta dos parâmetros do solo (83). 

 

Figura 8 - Módulo Conversor RS485 

 

Fonte: (82). 

3.3 Firebase 

O Firebase foi utilizado como plataforma de Backend as a Service (BaaS) para o 

gerenciamento de dados e hospedagem da interface web. O Realtime Database, um banco de 

dados NoSQL baseado em nuvem, foi utilizado para armazenar, em formato JSON, as 

informações enviadas pelo ESP32, como os níveis de nitrogênio, fósforo, potássio, umidade, 

temperatura, condutividade e coordenadas geográficas, quando disponíveis. Esta ferramenta 

permite a sincronização de dados em tempo real, atualizando a aplicação web sem a necessidade 

de recarregar a página. Para o controle de acesso, utilizou-se o Firebase Authentication, que 

gerencia a identidade e a segurança dos usuários autorizados no sistema. Por fim, o Firebase 

Hosting foi empregado para a publicação e disponibilização global da aplicação desenvolvida 

em JavaScript e HTML (84,85). 

3.4 Microcontrolador e comunicação 

A plataforma ESP32 LoRa 868/915Mhz (86) é uma alternativa interessante no campo 

da Internet das Coisas. Sua relevância se deve à capacidade de combinar as capacidades do 

microcontrolador ESP32 com a tecnologia de comunicação de longo alcance LoRa, facilitando 

a conexão de dispositivos físicos à internet e a troca de informações entre sensores e atuadores. 
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Além disso, a placa ESP32 LoRa 868/915MHz possui um processador dual-core de 32 

bits, operando a até 240MHz, 4MB de memória flash, 36 pinos GPIO e suporte a WiFi e 

Bluetooth 4.2, proporcionando uma ampla gama de possibilidades de conectividade. A inclusão 

de um display OLED de 0,96 polegadas facilita a visualização de informações diretamente no 

dispositivo, enquanto a conexão para antena SMA oferece flexibilidade na comunicação (86). 

Outro fator decisivo para a escolha do ESP32 LoRa 868/915MHz é o chip LoRa 

integrado à placa, que facilita a implementação da comunicação LoRa. Por fim, a facilidade de 

implementação da comunicação deve ser levada em conta. Usando a linguagem C++, é possível 

programar o microcontrolador via IDE, um software gratuito que permite escrever, compilar e 

carregar código facilmente nas placas Arduino e ESP, tornando o processo de programação 

mais eficiente e intuitivo. 

Utilizando dispositivos ESP32 LoRa 868/915MHz, os dados serão transmitidos de um 

ESP para outro via LoRa. Em seguida, utilizando a comunicação WiFi integrada deste 

microcontrolador, os dados são transferidos para o Firebase. 

3.5 EasyEda 

 O software EasyEDA foi utilizado como a ferramenta de Electronic Design Automation 

(EDA) para a concepção e prototipagem da Placa de Circuito Impresso do sistema, como mostra 

a Figura 10. Através deste ambiente, foi realizada a captura do esquemático elétrico e o 

posterior roteamento das trilhas, assegurando a integração física e elétrica entre o 

microcontrolador ESP32, o conversor RS-485 e os circuitos de interface (87).  

Figura 9 – Prototipagem do circuito. 

 

Fonte: o autor. 
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3.6 MIT App Inventor 

O MIT App Inventor foi empregado no desenvolvimento da aplicação móvel voltada 

para a interface entre o usuário e o sistema de transmissão. A plataforma, baseada em blocos de 

programação visual, permitiu a implementação da conectividade Bluetooth Low Energy para o 

estabelecimento de um canal de comunicação sem fio com o transmissor LoRa. O aplicativo, 

cuja interface é mostrada na Figura 10, gerencia a coleta das coordenadas de latitude e longitude 

diretamente dos sensores de geolocalização do smartphone, encapsulando essas informações 

em pacotes de dados. Uma vez estabelecida a conexão via Bluetooth, o aplicativo envia as 

coordenadas para o dispositivo transmissor que, por sua vez, realiza o encaminhamento do 

pacote para o receptor remoto através da camada física LoRa (88). 

Figura 10 – Interface gráfica do aplicativo. 

 

Fonte: o autor. 

3.7 Tinkercad 

O software Tinkercad foi utilizado como a ferramenta de modelagem tridimensional para o 

desenvolvimento dos cases dos nós transmissor e receptor, como mostra a Figura 11. A 

plataforma permitiu a concepção de gabinetes dimensionados especificamente para 

acondicionar a placa de circuito impresso, o microcontrolador ESP32 e os módulos de 

alimentação, garantindo o alojamento dos componentes e a proteção mecânica necessária para 

os ensaios em campo. Após a etapa de modelagem, os arquivos foram exportados em formato 



42 

 

padrão para o fatiamento e posterior fabricação física por meio de tecnologia de impressão 3D, 

consolidando o protótipo final do dispositivo IoT (89). 

Figura 11 – Prototipagem do case. 

 
Fonte: o autor. 

3.8 Etapas de desenvolvimento 

Para a realização deste trabalho, primeiramente foi necessário estudar a teoria sobre 

sistemas de IoT para agricultura, sobre tecnologia LoRa e outros aspectos importantes para a 

implementação do projeto. Em seguida, foi implementada a comunicação ponto a ponto entre 

módulos LoRa, onde foram testados algoritmos para recepção e transmissão de pacotes. Após 

a verificação do funcionamento da comunicação, realizou-se a integração do sensor NPK ao 

microcontrolador ESP32, que atua como nó transmissor, sendo testado inicialmente de forma 

isolada para garantir a integridade das leituras. 

Com a validação dos componentes individuais, o sistema completo foi montado em 

protoboard para a realização de testes integrados de hardware e software. Esta etapa permitiu 

identificar instabilidades e ajustar as rotinas de comunicação antes da transição para o hardware 

definitivo. Após a estabilização do protótipo, procedeu-se ao design e montagem da placa de 

circuito impresso utilizando o software EasyEDA, garantindo maior robustez física, proteção 

dos componentes e redução de ruídos nas conexões. 

Na etapa final, implementou-se a transmissão dos dados coletados pelo sensor até o nó 

receptor e sua posterior integração com o Firebase. Para suprir a necessidade de 

georreferenciamento exato das medições, desenvolveu-se um aplicativo via MIT App Inventor. 

Esta ferramenta permitiu que o sistema obtivesse as coordenadas de latitude e longitude em 

tempo real através do GPS do dispositivo móvel, enviando-as ao transmissor via Bluetooth. 

Com os dados consolidados no Firebase, foi criada uma aplicação WEB usando JavaScript e 
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HTML para a visualização e interpretação remota das informações obtidas. Para a calibração 

do sensor NPK e os testes de cobertura LoRa em ambiente rural, adotou-se a metodologia 

detalhada nas subseções seguintes. 

3.8.1 Análise das amostras de solo 

Com o intuito de melhorar o entendimento acerca da metodologia de análise das 

amostras de solo, separou-se esta etapa em três passos apresentados na Figura 12 e abordados 

nas próximas subseções. 

 Figura 12 – Diagrama das etapas para análise de amostras do solo. 

 

Fonte: o autor. 

Dessa forma, antes da análise das amostras de solo certificadas, cujas propriedades 

físico-químicas eram previamente conhecidas por meio de laudos técnicos, foi estabelecido um 

protocolo experimental preliminar para validar a metodologia empregada e assegurar a 

confiabilidade dos resultados. Esse protocolo foi estruturado em duas etapas principais: (I) 

validação do sensor por meio de soluções aquosas padronizadas e (II) testes exploratórios para 

caracterização preliminar de amostras de solo com propriedades desconhecidas. 

Na etapa (I), a validação em meio aquoso foi realizada através da preparação de soluções 

estoque de Fósforo (P) e Potássio (K). Para o Potássio, utilizou-se o Cloreto de Potássio, 𝐾𝐶𝑙 , 

enquanto para o Fósforo empregou-se o Fosfato de Potássio Dibásico Anidro, 𝐾2𝐻𝑃𝑂4, ambos 

dimensionados para uma concentração nominal de 1000 mg/L. A partir dessas soluções, foram 

realizados ensaios com concentrações variadas para verificar a linearidade do sensor.  

Cabe ressaltar que, embora o sensor empregado possua a capacidade nominal de 

detecção de nitrogênio (N), este macronutriente foi excluído do escopo analítico desta pesquisa. 

Tal decisão fundamenta-se na elevada dinâmica e volatilidade do nitrogênio na matriz do solo, 

o qual está sujeito a perdas rápidas por volatilização na forma de amônia 𝑁𝐻3 e processos de 

lixiviação e desnitrificação. Dada a complexidade e a velocidade das transformações químicas 

no ciclo do nitrogênio, a obtenção de uma curva de calibração estável e reprodutível em 

ambiente laboratorial torna-se limitada para sensores baseados em condutividade elétrica 
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aparente, uma vez que as concentrações iônicas podem flutuar significativamente durante o 

tempo de estabilização. Portanto, visando assegurar o rigor estatístico e a acurácia na validação 

do sistema IoT, optou-se pelo foco exclusivo nos elementos fósforo e potássio, que apresentam 

maior estabilidade na fase sólida do solo sob condições controladas (90). 

Na etapa (II), os testes exploratórios focaram na definição do tempo de resposta ideal 

para a estabilização das leituras no solo. Foram avaliados intervalos de 10, 20 e 30 minutos 

após a adição de água e homogeneização da amostra. Observou-se que o tempo de 20 minutos 

apresentava o melhor equilíbrio entre a estabilidade do sinal e a viabilidade operacional, sendo 

este o intervalo adotado como padrão para o experimento principal. 

Na etapa (III), finalizado o protocolo preliminar, a análise das amostras de solo 

certificadas P3, P4, A5, A7, seguiu o fluxo metodológico estruturado em três passos 

fundamentais. 

O primeiro passo consistiu na determinação da umidade e padronização das amostras. 

Para garantir que todas partissem de um estado conhecido, utilizou-se o método gravimétrico 

em triplicata, dividindo cada amostra em três placas de Petri. Estas foram pesadas e levadas à 

estufa a 105 °C por 24 horas. Após o ciclo de secagem, as massas secas foram aferidas para o 

cálculo da umidade residual e, em seguida, as três partes de cada solo foram reunificadas em 

uma única amostra composta de massa seca conhecida (91). 

O segundo passo compreendeu o ensaio de variação hídrica controlada. Com base na 

massa seca total, foram adicionados volumes incrementais de água destilada para simular 

diferentes níveis de umidade no solo. Após cada adição, a mistura foi rigorosamente 

homogeneizada e mantida em repouso pelo tempo de 20 minutos estabelecido anteriormente. 

A massa da amostra úmida foi monitorada em balança analítica a cada etapa, permitindo a 

correlação exata entre o teor de água e a resposta elétrica do sistema. 

Por fim, o terceiro passo tratou da coleta de dados e geração das curvas de resposta. 

Utilizando o sensor NPK integrado ao microcontrolador ESP32, as leituras foram registradas 

para cada variação de umidade, desde o solo seco até o ponto de saturação. Esse procedimento 

permitiu identificar a faixa de operação do sensor e coletar os dados necessários para o 

confronto com os laudos laboratoriais das áreas certificadas P3, P4, A5, A7, subsidiando a 

análise e a validação da acurácia do sistema IoT proposto. 
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4 Resultados e discussões 

 Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos durante o 

desenvolvimento, a implementação e a validação do sistema proposto. Inicialmente, detalha-se 

a concepção da plataforma e dos dispositivos IoT, englobando as características do hardware, 

o funcionamento da interface móvel com georreferenciamento via BLE e a operação da 

interface web. 

 Na sequência, são avaliados os testes práticos de comunicação da rede LoRa. 

Posteriormente, apresenta-se a caracterização do transdutor NPK, abrangendo a determinação 

do tempo de estabilização das leituras e a análise do comportamento do sensor frente a 

diferentes amostras de solo e teores de umidade. Por fim, realiza-se um comparativo de 

viabilidade econômica entre a aplicação do sistema IoT e os métodos tradicionais de análise 

laboratorial. 

4.1 Plataforma e dispositivo IoT 

 Nesta seção, apresentam-se os resultados referentes ao desenvolvimento físico e lógico 

da plataforma, abrangendo desde a integração do hardware até as interfaces de software que 

compõem o ecossistema do sistema de monitoramento NPK. 

4.1.1 Hardware 

 A consolidação do hardware do sistema IoT ocorreu com a transição da fase de 

prototipagem em protoboard para a implementação de uma placa de circuito impresso 

desenvolvida no software EasyEDA. Durante os ensaios iniciais, verificou-se que a utilização 

de conexões via cabos jumpers constituía a principal fonte de erros no protocolo Modbus RTU, 

gerando falhas intermitentes de comunicação e instabilidade nas leituras do sensor NPK devido 

a problemas de continuidade física. A migração para a PCB eliminou estas vulnerabilidades, 

garantindo conexões permanentes e conferindo ao nó transmissor e ao nó receptor uma robustez 

mecânica indispensável para a operação em ambiente real. Além disso, o design da placa 

permitiu um dispositivo mais compacto e profissional, eliminando o risco de desconexões 

acidentais durante o manuseio. 

 Uma caixa personalizada foi desenvolvida para acondicionar o hardware do nó 

transmissor, visando posicionar a placa de circuito e antena de forma adequada para os testes a 
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serem realizados. Esta caixa foi implementada por meio de um software de modelagem 3D, o 

Tinkercad, e é mostrada na Figura 13. O nó receptor também foi colocado em uma caixa 

modelada, mostrada na Figura 14. 

Figura 13 – Dispositivo transmissor durante realização dos experimentos. 

 

Fonte: o autor. 

Figura 14 – Dispositivo receptor. 
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Fonte: o autor. 

4.1.2 Interface móvel e georreferenciamento via BLE 

 O aplicativo desenvolvido na plataforma MIT App Inventor atua na aquisição e 

encaminhamento de dados geoespaciais ao nó transmissor. A conexão entre o dispositivo móvel 

e o nó transmissor é estabelecida via protocolo Bluetooth Low Energy, operando na frequência 

de 2,4 GHz. Esta tecnologia foi selecionada por permitir a troca de pacotes de dados com baixo 

consumo de energia e pela facilidade de pareamento com o microcontrolador ESP32, que possui 

suporte nativo à pilha de protocolos bluetooth. 

 A funcionalidade do aplicativo consiste em acessar o GPS integrado do smartphone para 

capturar as coordenadas de latitude e longitude no momento da medição. Esses dados são 

transmitidos via BLE para o nó transmissor, que as anexa ao pacote de dados NPK antes do 

envio via LoRa. Em uma aplicação comercial, este procedimento assegura a rastreabilidade de 

cada análise, permitindo a identificação da localização exata de cada ponto amostrado. 

 A obtenção das coordenadas do transmissor, aliada à posição fixa e conhecida do nó 

receptor, possibilita a geração de mapa de cobertura, fornecendo dados sobre o alcance efetivo 

da tecnologia LoRa na topografia da fazenda, e auxiliando na identificação de zonas de sombra 

no enlace de comunicação. 

4.1.3 Interface Web 

 O ecossistema de software é finalizado com a integração do nó receptor à plataforma 

Firebase, que atua como o Backend as a Service (BaaS) do sistema. O fluxo de dados inicia-se 

após a decodificação do pacote LoRa pelo ESP32 receptor, que utiliza sua conectividade WiFi 

nativa e a pilha de protocolos TCP/IP para encaminhar as informações coletadas ao Realtime 

Database. Nesta camada, os dados de NPK e geolocalização são persistidos em uma estrutura 

NoSQL baseada em JSON, o que garante alta disponibilidade no armazenamento das 

informações provenientes do campo. 

 A interface Web, desenvolvida com tecnologias HTML5 e JavaScript, consome as APIs 

do Firebase para fornecer uma visualização dinâmica e centralizada dos parâmetros. O 

diferencial técnico desta implementação reside na sincronização em tempo real: a entrada de 

um novo pacote de dados no banco de dados dispara automaticamente um evento de atualização 

no frontend, permitindo que as medições sejam refletidas instantaneamente. O Dashboard Web 
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de monitoramento em tempo real, ilustrado na Figura 15, apresenta os níveis de nutrientes e o 

status de conectividade de forma intuitiva para o usuário. 

Figura 15 – Dashboard Web de monitoramento em tempo real. 

 

Fonte: o autor. 

 Por fim, o sistema integra a API do Google Maps para viabilizar a visualização 

geoespacial das medições. Através desta ferramenta, as coordenadas de latitude e longitude 

capturadas pelo nó transmissor são processadas para a plotagem automática de marcadores em 

um mapa. Este recurso resulta no mapa de pontos de análise do solo, demonstrado na Figura 

16, que permite identificar a localização de cada amostra e correlacionar a distribuição de 

fertilizantes com a topografia da área monitorada. Essa arquitetura modular entre a persistência 

no Firebase e a visualização via Google Apps confere ao sistema IoT a robustez necessária para 

aplicações de agricultura de precisão e diagnóstico de cobertura de rede. 

 

Figura 16 – Mapa de pontos de análise do solo. 
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Fonte: o autor. 

4.2 Avaliação de testes LoRa 

 O teste de cobertura LoRa realizado numa fazenda tem objetivo de testar de forma 

introdutória o desempenho do sistema em um ambiente próximo à realidade de uso do mesmo. 

A Figura 17 mostra dois mapas da área onde foi realizado o experimento. No primeiro mapa 

estão os pontos coletados, identificados por cores considerando o SNR obtido na transmissão 

de cada ponto. No segundo mapa são mostradas curvas de nível obtidas pelas informações da 

base de dados do Google Maps. Os pontos em verde são resultado de transmissões feitas 

próximas à sede da fazenda. Os parâmetros utilizados foram 𝑆𝐹 = 12, 𝐵𝑊 = 125𝑘𝐻𝑧 e 𝐶𝑅 =

4/8, configuração que assegura a máxima robustez da comunicação e o menor limiar de 

sensibilidade do receptor. 

Figura 17 – Mapa com amostras coletadas à esquerda e linhas nível à direita. 

 

Fonte: o autor. 

 

Na Figura 18 os pontos do experimento são mostrados juntamente com círculos 

medindo a distância em relação ao dispositivo receptor na sede da fazenda. É possível ver que 

a 500 metros de distância, já há um ponto com SNR de -12 dB, mas que o alcance máximo 

chegou a mais de 1 km. É importante destacar que foram utilizados apenas dispositivos numa 

comunicação ponto a ponto, isto é, sem a utilização de gateway e que o dispositivo receptor 

estava a apenas um metro e meio do solo, o que dificulta obter um alcance maior. 
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Figura 18 – Mapa com círculos de distância. 

 

Fonte: o autor. 

O parâmetro RSSI não foi utilizado nas análises porque, para um SNR negativo, o RSSI 

representa mais ruído do que o próprio sinal. 

4.3 Análise do sensor NPK e das amostras de solo 

 A avaliação inicial do sistema IoT baseou-se na resposta do sensor NPK em meio 

aquoso, utilizando soluções estoque de fósforo (P) e potássio (K) com concentrações 

conhecidas de 0 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L e 200 mg/L. Esta etapa permitiu 

isolar o comportamento do transdutor de variáveis complexas inerentes à matriz sólida, como 

a porosidade e a densidade do solo, focando na sensibilidade iônica direta. Para assegurar a 

integridade analítica das amostras, a preparação foi monitorada por meio de um pHmetro de 

bancada, registrando-se não apenas o índice de acidez, mas também o potencial elétrico em 

milivolts (mV). O monitoramento foi feito com o objetivo de garantir a estabilidade 

eletroquímica das soluções estoque durante a calibração, certificando que as leituras obtidas 
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pelo sistema IoT fossem resultado exclusivo da variação de solutos e não de derivas galvânicas 

ou instabilidades químicas do meio.  

  Observou-se que as leituras obtidas pelo sensor apresentam uma correlação positiva com 

o incremento da concentração de solutos, embora a magnitude dessa resposta varie 

significativamente entre os nutrientes analisados. Conforme os dados apresentados na Tabela 

5, o sensor demonstrou uma tendência de superestimar concentrações baixas de fósforo, 

apresentando uma leitura de 24 mg/L para uma concentração real de 10 mg/L, enquanto em 

concentrações elevadas, 200 mg/L, a leitura de 202,8 mg/L indicou um erro relativo 

significativamente menor, aproximando-se da estabilidade analítica. 

Tabela 5 – Dados da análise da solução de estoque 𝐾2𝐻𝑃𝑂4. 

Concentração 

real (mg/L) 

pH 

calibrado 

mV Leitura do sensor 

(mg/L) 

Erro relativo (%) 

0 

10 

25 

50 

100 

200 

7,09 

7,12 

7,19 

7,21 

7,12 

7,16 

0 

-4 

-4 

-10 

-4 

-7 

0,0 

24,0 

32,8 

51,0 

91,0 

202,8 

0% 

+140% 

+31,2% 

+2% 

-9% 

-1,4% 

Fonte: o autor. 

 

 Diferentemente do fósforo, o potássio apresentou um comportamento de subestimação 

acentuada em faixas superiores de concentração. Para uma solução de 200 mg/L de K, o sensor 

mediu uma média de 78 mg/L, o que sugere um limite de saturação na curva de resposta do 

sensor ou uma sensibilidade reduzida do transdutor aos íons 𝐾+ em comparação aos fosfatos.  

Tabela 6 – Dados da análise da solução de estoque 𝐾𝐶𝑙. 

Concentração 

real (mg/L) 

pH 

calibrado 

mV Leitura do sensor 

(mg/L) 

Erro relativo (%) 

0 

10 

25 

50 

100 

200 

7,54 

7,06 

7,06 

7,03 

7,06 

7,06 

0 

0 

0 

+2 

0 

0 

0,0 

10,0 

13,0 

25,0 

40,0 

78,0 

0% 

0% 

-48,0% 

-50,0% 

-60,0% 

-61,0% 

Fonte: o autor. 
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Essa discrepância pode ser quantificada pelo erro relativo ∈, definido pela equação: 

∈ =
𝐶𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙
 

sendo 𝐶𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 o valor reportado pelo dispositivo e 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 a concentração nominal da solução. A 

análise dos dados revela que, para o potássio, o erro relativo aumenta conforme a solução atinge 

níveis de maior salinidade, indicando que o algoritmo de conversão interna do sensor pode não 

ser linear para toda a faixa operacional pretendida. 

 A repetibilidade do sistema, no entanto, mostrou-se elevada em meio líquido. Os dados 

de triplicata apresentaram desvios padrão nulos em diversas faixas de medição, como pode ser 

observado nas tabelas no anexo 1, reforçando que o sensor possui estabilidade de leitura, 

embora sua acurácia dependa de uma calibração externa robusta. Conclui-se que, em meio 

aquoso, o desempenho é condicionado pela força iônica da solução, exigindo que o sistema IoT 

implemente algoritmos de compensação para traduzir a leitura do sensor a estimativas mais 

próximas das concentrações reais. 

4.3.1 Determinação do tempo de análise do solo 

 Para a definição do protocolo experimental, foi necessário identificar, o tempo 

necessário para a estabilização das leituras do sensor após a homogeneização da matriz do solo 

com água. Como o dispositivo opera fundamentado na condutividade elétrica aparente, o 

equilíbrio iônico entre a solução do solo e a interface dos eletrodos não ocorre de forma 

instantânea, exigindo um período de latência para a solubilização dos nutrientes. Nesse sentido, 

foram conduzidos testes comparativos nos intervalos de 10, 20 e 30 minutos, avaliando-se o 

coeficiente de determinação 𝑅2, que reflete o grau de ajuste e a linearidade da relação entre 

concentração e resposta do sensor, e a inclinação da reta de regressão, que atua como um 

indicador da sensibilidade do sensor, para o fósforo e o potássio. 

 Nos ensaios realizados com o tempo de 10 minutos, as leituras apresentaram uma 

instabilidade acentuada, com valores de 𝑅2 situados em 0,72 para o fósforo e 0,74 para o 

potássio, como mostram a Figura 19 e a Figura 20. Este comportamento sugere que, em 

intervalos reduzidos, o sistema ainda sofre interferências resultantes da falta de 

homogeneização do solo. Consequentemente, a inclinação da reta nestes casos foi reduzida, 

evidenciando uma baixa capacidade do sensor em responder a variações incrementais de 

umidade. 
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Figura 19 – Resposta da concentração de fósforo para tempo de análise de 10 minutos. 

 

Fonte: o autor. 

Figura 20 – Resposta da concentração de potássio para tempo de análise de 10 minutos. 

 

Fonte: o autor. 

 

 O desempenho do sistema IoT demonstrou uma evolução significativa ao atingir o 

intervalo de 20 minutos, alcançando um 𝑅2 de 0,88 para ambos os nutrientes analisados, como 

mostram a Figura 21 e Figura 22. Além da melhoria na linearidade, observou-se que a 

inclinação da reta para o potássio atingiu seu valor máximo neste período, indicando o ponto 

de maior sensibilidade do dispositivo. Este fenômeno ocorre porque o tempo de 20 minutos 

permite uma interação mais completa entre a água e os íons do solo. 

Figura 21 – Resposta da concentração de fósforo para tempo de análise de 20 minutos. 

 

Fonte: o autor. 
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Figura 22 – Resposta da concentração de potássio para tempo de análise de 20 minutos. 

 

Fonte: o autor. 

 Em contrapartida, os testes estendidos para 30 minutos revelaram um declínio na 

performance do sensor. Verificou-se uma queda no 𝑅2 do Fósforo para 0,87 e uma redução 

mais severa no Potássio, que atingiu 0,80, como pode ser observado na Figura 23 e na Figura 

24. A redução simultânea na inclinação das retas indica que o sensor começou a perder 

sensibilidade.  

Figura 23 – Resposta da concentração de fósforo para tempo de análise de 30 minutos. 

 

Fonte: o autor. 

Figura 24 – Resposta da concentração de potássio para tempo de análise de 30 minutos. 

 

Fonte: o autor. 
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 Portanto, o intervalo de 20 minutos foi estabelecido como o padrão operacional para o 

trabalho, por representar o ponto ótimo de convergência entre linearidade, sensibilidade e 

eficiência temporal no monitoramento IoT. A Tabela 7 sintetiza os coeficientes de determinação 

para os cenários analisados. 

Tabela 7 – Parâmetros de 𝑅2 e Inclinação em função do tempo de análise. 

Tempo de Análise (min)  𝑹𝟐 (Fósforo)  𝑹𝟐 (Potássio) 

10 0,72 0,74 

20 0,88 0,88 

30 0,87 0,80 

Fonte: o autor. 

4.3.2 Análise das amostras de solo  

 A validação do sistema em matriz sólida iniciou-se pela determinação da umidade 

residual e estabelecimento da massa seca de referência (91). Cada amostra de solo foi submetida 

a um controle gravimétrico, sendo fracionada em triplicatas de 40g de massa úmida em placas 

de Petri e levada à estufa a 105 °C por 24 horas. Após o ciclo de secagem, a pesagem das massas 

secas permitiu quantificar a perda de água e, consequentemente, a umidade inicial de cada lote. 

A reunificação das três placas em um único béquer consolidou a massa seca total utilizada nos 

ensaios, garantindo que todos os cálculos posteriores fossem expressos em base seca (BS).  Este 

procedimento foi realizado para aumentar a precisão dos resultados pois permitiu correlacionar 

cada leitura do sensor a um teor hídrico exato, eliminando as variáveis de umidade ambiental 

pré-existentes. 
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Tabela 8 - Determinação de Umidade das amostras. 

ID da 

amostra 

Massa úmida 

Média (g)  

Desvio padrão 

Massa Úmida  

Massa Seca 

Média (g)  

Desvio 

padrão 

Massa 

Seca 

Umidade BS 

Média  

(g H2O/g MS)  

Desvio 

padrão 

Umidade 

BS 

Área P3 40,050 ±0,026 36,957 ±0,100 0,084 ±0,004 

  

Área P4 40,017 ±0,012 37,413 ±0,078 0,070 ±0,002 
 

  

Área A5 40,030 ±0,017 37,537 ±0,060 0,066 ±0,001 

 

 
 

Área A7 40,013 ±0,006 37,107 ±0,006 0,078 ±0,000 

 

 
 

Fonte: o autor. 

 

 Com o protocolo de 20 minutos de estabilização definido, os dados foram analisados 

por regressão linear e Análise de Covariância (ANCOVA), considerando a leitura do sensor 

como variável dependente, a umidade do solo como covariável contínua e a área de coleta como 

fator categórico. Inicialmente foi testada a interação entre área e umidade para verificar 

diferenças entre as inclinações das regressões. 

 Os modelos lineares individuais apresentaram coeficientes de determinação elevados, 

superando 0,87 para o fósforo e 0,83 para o potássio em todas as amostras. O teste de interação 

entre o fator área e a covariável umidade não foi significativo (p > 0,05), indicando ausência de 

diferenças entre as inclinações das regressões e, portanto, paralelismo estatístico entre as 

curvas. Esse paralelismo estatístico sugere que o incremento na leitura do sensor é dominado 

quase que exclusivamente pela variação da umidade e, consequentemente, pela condutividade 

elétrica do meio, sobrepondo-se às características químicas intrínsecas da origem de cada solo. 

 Durante a construção dessas curvas de calibração, identificou-se uma janela de trabalho 

ideal para o sensor. Em amostras excessivamente secas, a baixa condutividade elétrica resultou 

em leituras nulas. Em contrapartida, em solos saturados de umidade, observou-se um efeito de 

saturação (plateau) onde o sensor atinge seu limite de sensibilidade, evidenciando que a maior 

estabilidade do sistema IoT ocorre em teores intermediários. Nessa zona de operação, as cinco 

medições consecutivas realizadas para cada ponto de umidade apresentaram desvios padrão 

praticamente nulos, confirmando a alta repetibilidade do hardware. 

 Para a amostra da área A5, a título de exemplo, o desvio padrão não ultrapassou 0,45 

para as medidas de fósforo e potássio, enquanto para a umidade lida pelo sensor, o desvio 
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máximo foi de apenas 0,08%. As figuras a seguir ilustram as curvas de resposta do sensor 

conforme a variação da umidade. 

Figura 25 – Curva de resposta do sensor em função da umidade do solo para a área P3. 

 

Fonte: o autor. 

 

Figura 26 – Curva de resposta do sensor em função da umidade do solo para a área P4. 

 

Fonte: o autor. 
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Figura 27 – Curva de resposta do sensor em função da umidade do solo para a área A5. 

 

Fonte: o autor. 

 

Figura 28 – Curva de resposta do sensor em função da umidade do solo para a área A7. 

 

Fonte: o autor. 

 

Os pontos correspondentes a leituras nulas (solo excessivamente seco) e às leituras 

saturadas foram excluídos da regressão por se encontrarem fora da faixa linear de resposta do 

sensor. As medidas para todos os intervalos de umidade, incluindo os que resultaram em 

medidas zeradas ou saturadas estão nas Tabelas 9 a 13, para as áreas P3, P4, A5 e A7, 

respectivamente. 
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Tabela 9 – Medidas do sensor em função da umidade do solo para a área P3. 

Etapa 

Água 

adicionada 

acumulada 

(mL) 

Umidade 

Medida pelo 

Sensor (%) 

Umidade BS 
P sensor 

(mg/kg) 

K sensor 

(mg/kg) 

1 0,00 4,00 0,0000 0 0 

2 5,56 6,00 0,0612 0 0 

3 16,68 7,30 0,1179 0 0 

4 33,36 7,20 0,1790 0 0 

5 55,60 8,38 0,2379 12 4 

6 83,40 12,00 0,2988 17,4 9,4 

7 116,76 24,60 0,3636 41 33 

8 155,68 26,30 0,4270 41,8 33,8 

9 200,16 26,50 0,4950 41 33 

10 250,20 27,20 0,5583 44 36 

Fonte: o autor. 

 

Tabela 10 – Medidas do sensor em função da umidade do solo para a área P4. 

Etapa 

Água 

adicionada 

acumulada 

(mL) 

Umidade 

Medida pelo 

Sensor (%) 

Umidade BS 
P sensor 

(mg/kg) 

K sensor 

(mg/kg) 

1 0,00 3,86 0,0000 0 0 

2 5,64 6,54 0,0611 0 0 

3 16,92 7,82 0,1235 0 0 

4 33,84 7,54 0,1863 12 4 

5 56,40 8,40 0,2474 15 7 

6 84,60 14,16 0,3085 19 11 

7 118,44 23,44 0,3706 35 37 

8 157,92 26,60 0,4339 46 39 

9 203,04 26,64 0,4977 44 36 

10 253,80 27,16 0,5617 48 41 

11 310,20 28,00 0,6208 50 43 

Fonte: o autor. 
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Tabela 11 – Medidas do sensor em função da umidade do solo para a área A5. 

Etapa 

Água 

adicionada 

acumulada 

(mL) 

Umidade 

Medida pelo 

Sensor (%) 

Umidade BS 
P sensor 

(mg/kg) 

K sensor 

(mg/kg) 

1 0,00 4,66 0,0000 0 0 

2 5,66 5,68 0,0582 0 0 

3 16,98 6,60 0,1163 0 0 

4 33,96 7,68 0,1745 0 0 

5 56,60 8,60 0,2327 13 5 

6 84,90 14,68 0,2908 18 10,8 

7 118,86 22,10 0,3490 24,8 16,8 

8 158,48 25,90 0,4072 35,8 28 

9 203,76 27,12 0,4653 40 32 

10 254,70 27,30 0,5235 41 33 

Fonte: o autor. 

 

Tabela 12 – Medidas do sensor em função da umidade do solo para a área A7. 

Etapa 

Água 

adicionada 

acumulada 

(mL) 

Umidade 

Medida pelo 

Sensor (%) 

Umidade 

BS 

P sensor 

(mg/kg) 

K sensor 

(mg/kg) 

1 0,00 4,90 0,0056 0 0 

2 5,59 5,34 0,0684 0 0 

3 16,77 6,24 0,1422 0 0 

4 33,54 6,32 0,1895 0 0 

5 55,90 7,90 0,2534 13 5 

6 83,85 8,34 0,3159 15 7 

7 117,39 24,34 0,3784 30 22 

8 156,52 25,62 0,4394 33 25 

9 201,24 28,14 0,5011 39 31 

10 251,55 28,82 0,5618 39 31 

Fonte: o autor. 

 Por fim, a Tabela 13 apresenta os valores reais de fósforo, potássio e pH, medidos em 

um laboratório especializado. O laboratório entrega os resultados em mg/dm³. Como a análise 

é feita com a amostra de solo seca, utilizamos a aproximação de mg/dm³ ≈ mg/kg. Essa 

simplificação é válida para solos minerais secos, que possuem densidade próxima de 1. Assim, 

conseguimos comparar os dados do laboratório diretamente com os valores medidos pelo sensor 

NPK. 

 Por fim, para validar o potencial prático do sensor NPK no sistema IoT, os valores 

medidos pelo hardware foram confrontados com a análise química real das amostras. A Tabela 

13 e Tabela 14 apresentam uma comparação direta entre o que foi medido pelo sensor, o valor 
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real atestado pelo laboratório, a umidade registrada no momento da leitura e o erro relativo 

entre o valor medido e o valor real, para o fósforo e o potássio, respectivamente. 

Tabela 13 – Comparativo entre concentração de fósforo do laboratório x valor medido pelo sensor NPK. 

Amostra 

Umidade 

sensor 

(%) 

P (mg/kg) 

Sensor  

P (mg/kg) 

Laboratório 

Erro relativo 

(P) (%) 

Área P3  24,6 41 30 +36,6 

Área P4  23,44 35 30 +16,6 

Área A5  14,68 18 15 +20,0 

Área A7  8,3 15,0 14,0 +7,1 

Fonte: o autor. 

 

Tabela 14 – Comparativo entre concentração de potássio do laboratório x valor medido pelo sensor NPK. 

Amostra 
Umidade 

sensor (%) 

K (mg/kg) 

Sensor 

K (mg/kg) 

Laboratório 

Erro 

relativo 

(K) (%) 

Área P3  24,6 33 70 -52,8 

Área P4  26,6 39 57 -31,5 

Área A5  27,1 32 144 -77,7 

Área A7  25,6 25 67 -62,6 

Fonte: o autor. 

 

Para o fósforo, o sensor demonstrou capacidade de aproximação com os valores reais 

em alguns cenários. Conforme a Tabela 13, o equipamento registrou erros relativos 

satisfatórios, atingindo 7,14% na Área A7 e 16,6% na Área P4. 

O fator crítico, no entanto, é a coluna da umidade. O sensor só atinge essa margem de 

acerto em níveis específicos de umidade para cada amostra, como os 24,6% exigidos na Área 

P3 ou os 8,3% na Área A7. Esse comportamento é consistente com os resultados da ANCOVA, 

que indicaram paralelismo entre as curvas. Como a resposta do sensor à água é uniforme entre 

os solos, apresentando retas paralelas, ele naturalmente exigiu mais umidade na Área P3 para 

alcançar um valor real maior, de 30 mg/kg, e menos umidade na Área A7 para alcançar um 

valor real menor, de 14 mg/kg. Isso comprova que o sensor NPK é, na prática, altamente 

dependente da condutividade elétrica do meio. Para o fósforo, o hardware funciona, mas é 

necessário embarcar uma equação matemática no microcontrolador que corrija a leitura do P 

com base na umidade atual lida no momento do envio. 

Para o potássio, a análise dos erros relativos apresentados nas tabelas confirma que o 

comportamento físico do sensor na matriz de solo reflete diretamente as anomalias já detectadas 
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nos testes com solução aquosa. Isto é, os dados do potássio evidenciam uma limitação crônica 

do hardware que independe do meio físico analisado. Ao comparar os testes em solução aquosa 

apresentados na Tabela 6, com as análises de solo da Tabela 14, nota-se que os níveis de erro 

relativo se mantiveram praticamente no mesmo patamar. Durante os ensaios na solução de KCl, 

o sensor subestimou as concentrações mais altas, apresentando erros entre -50% e -61% para 

valores reais de 50 a 200 mg/L. Na matriz sólida, esse exato comportamento de saturação 

precoce se repetiu. Na amostra da Área A5, onde a concentração real era de 144 mg/kg, o limite 

detectado foi de apenas 32 mg/kg, apresentando um erro de -77,7%, o que corrobora a saturação 

já vista na solução aquosa de 200 mg/L. Nas demais áreas, os erros variaram de -31,5% a -

62,6%, acompanhando a tendência de subestimação estabelecida nos testes com líquidos. 

Esse padrão comprova que a subestimação do potássio não é um fenômeno causado pela 

complexidade do solo, mas sim uma limitação de projeto do próprio sensor, que possui baixa 

sensibilidade aos íons 𝐾+e atinge seu teto de leitura muito cedo, tornando-se ineficaz para 

quantificar o nutriente em solos de média e alta fertilidade. 

Assim, como conclusão prática do sensor NPK analisado, os resultados sugerem que 

pode ser utilizado um modelo matemático global de compensação para o fósforo. Por outro 

lado, para o potássio, devido à maior dispersão observada nas inclinações e à forte saturação do 

hardware, recomenda-se uma avaliação adicional com um número maior de amostras para o 

aumento do poder estatístico. Tais evidências experimentais ratificam as premissas teóricas 

discutidas nesta pesquisa, demonstrando que o comportamento do hardware em campo é 

condizente com as limitações físicas e químicas descritas na literatura. É importante ressaltar 

que essas conclusões se restringem estritamente aos solos analisados neste estudo; a aplicação 

do sistema IoT em tipos de solo com matrizes e texturas distintas exigirá novas análises de 

calibração para garantir a confiabilidade dos dados. 

4.4 Comparativo de custos entre o sistema IoT x análise laboratorial 

Para avaliar a viabilidade da solução, comparou-se o custo de implementação do 

hardware IoT com os custos da análise química tradicional de solo. 

O sistema exige um investimento inicial em hardware de R$ 473,00 (92). Esse valor 

engloba duas placas Heltec ESP32 LoRa v2, R$ 189,00 cada, operando como nó sensor e 

receptor e um sensor NPK RS485 com valor de R$ 82,00 (79), além de um módulo RS485 de 

R$13,00 (82). A principal vantagem deste custo fixo é viabilizar o monitoramento do solo de 

forma contínua e em tempo real. 
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Em contrapartida, a análise laboratorial completa, com análise de macronutrientes, 

micronutrientes e granulometria, possui um custo médio de R$ 110,00 por amostra, com 

latência de 7 dias úteis para a entrega do laudo. Além do custo financeiro, há também o custo 

logístico. Em terrenos planos, utiliza-se de 5 a 6 pontos de coleta (0 a 20 cm de profundidade) 

para formar uma amostra por hectare. Em relevos com desnível, é necessário dividir a área em 

cotas alta e baixa, exigindo a coleta e o pagamento de duas amostras distintas. 

O custo total de aquisição do nó sensor IoT equivale a aproximadamente quatro 

amostras de laboratório. Embora a análise laboratorial seja indispensável para a correção de 

base inicial do solo devido à sua alta exatidão, a sua latência de 7 dias inviabiliza intervenções 

rápidas. O sistema LoRa atua como uma ferramenta complementar viável, justificando seu 

investimento ao entregar a dinâmica temporal e imediata que o laudo tradicional não consegue 

oferecer. 

Apesar das limitações de acurácia identificadas no sensor NPK, os ensaios demonstram 

que a infraestrutura IoT desenvolvida operou conforme os requisitos de projeto. A instabilidade 

nas leituras químicas não invalida a arquitetura de comunicação e processamento de dados, uma 

vez que o sistema teve êxito nas etapas de telemetria, armazenamento e visualização remota. 

Assim, o hardware proposto consolida-se como uma plataforma de conectividade robusta, cuja 

eficácia é independente do desempenho específico do sensor periférico utilizado. 

5 Conclusão e trabalhos futuros 

5.1 Conclusão 

O desenvolvimento e a validação deste sistema IoT permitiram extrair conclusões sobre 

a integração de tecnologias de monitoramento e o comportamento de sensores comerciais de 

baixo custo. 

No âmbito das telecomunicações, a tecnologia LoRa demonstrou ser altamente viável e 

vantajosa para a aplicação proposta. O padrão destacou-se pela facilidade e pelo baixo custo de 

implementação de uma rede privada, garantindo total autonomia sobre a infraestrutura. Além 

disso, a tecnologia entregou um excelente compromisso entre o longo alcance de transmissão e 

uma taxa de dados perfeitamente adequada para o tráfego regular dos pacotes de telemetria no 

campo. 



64 

 

Em relação ao sistema IoT como um todo, conclui-se que a arquitetura operou com 

êxito, cumprindo integralmente sua finalidade técnica de telemetria, processamento e 

visualização de dados. A plataforma possui alto potencial como ferramenta de suporte à tomada 

de decisão ágil e em tempo real. Embora o hardware desenvolvido não substitua a precisão 

absoluta de uma análise laboratorial para a correção de base do solo, ele preenche a lacuna da 

dinâmica temporal, entregando um panorama imediato da área monitorada. Portanto, o sucesso 

da infraestrutura de comunicação e do ecossistema de software independe das limitações de 

acurácia do sensor utilizado. 

 Por fim, a análise do sensor NPK 6 em 1 revelou características intrínsecas ao seu 

projeto eletrônico. O hardware apresentou alta repetibilidade, garantindo leituras estáveis nas 

mesmas condições de ensaio. Contudo, o sensor não se mostrou confiável para medições 

absolutas e isoladas de macronutrientes, uma vez que sua resposta é estritamente dependente 

da variação de umidade e da condutividade elétrica do solo. Essa característica gera leituras 

mascaradas e saturação precoce, especialmente para o potássio. Para sua utilização comercial, 

torna-se imprescindível o embarque de modelos matemáticos de compensação algorítmica para 

tentar contornar essas limitações de hardware.  

5.2 Trabalhos futuros 

As limitações identificadas e o potencial da arquitetura desenvolvida abrem diversas 

frentes para a continuidade da pesquisa. Inicialmente, propõe-se a realização de uma engenharia 

reversa do sensor NPK para mapear detalhadamente o seu funcionamento e entender as falhas 

do transdutor. A partir desse estudo, seria possível projetar um sensor proprietário do zero ou, 

alternativamente, substituir o módulo atual por uma arquitetura IoT baseada em Sensores Íon-

Seletivos (ISE) dedicados e isolados para o fósforo e o potássio, visando eliminar a dependência 

crítica da umidade e a saturação em altas concentrações. 

No âmbito das telecomunicações, sugere-se a realização de um estudo empírico de 

propagação de radiofrequência na área agrícola, gerando mapas de cobertura a partir do 

reposicionamento estratégico do gateway LoRa. Esse estudo de campo permitiria avaliar o 

impacto prático de diferentes parâmetros de modulação, como o spreading factor e a largura de 

banda, sobre o alcance máximo e a taxa de entrega de pacotes. Por fim, recomenda-se a 

evolução da topologia de rede atual para uma arquitetura mesh sem fio. Utilizando os próprios 

nós sensores baseados no módulo Heltec ESP32 LoRa como repetidores, seria viável expandir 
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significativamente a malha de monitoramento pela fazenda sem a necessidade de adquirir 

múltiplos gateways de alto custo. 
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ANEXO A: Tabelas dos experimentos realizados 

Tabela 15 – Dados da análise da solução aquosa de fósforo. 

Amostra 

(mg/ml) 
Medição Nitrogênio Fósforo Potássio Média 

Desvio 

Padrão 

0 

1 0 0 0 

0 0,0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

10 

1 0 26 18 

18 0,0 

2 0 26 18 

3 0 26 18 

4 0 26 18 

5 0 26 18 

25 

1 0 34 26 

26 0,0 

2 0 34 26 

3 0 34 26 

4 0 34 26 

5 0 34 26 

50 

1 1 49 42 

42 0,0 

2 1 49 42 

3 1 49 42 

4 1 49 42 

5 1 49 42 

100 

1 20 93 85 

87 ±1,2 

2 21 95 87 

3 21 95 87 

4 21 95 88 

5 21 95 88 

200 

1 68 204 198 

198 0,0 

2 68 204 198 

3 68 204 198 

4 68 204 198 

1 68 204 198 

Fonte: o autor. 
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Tabela 16 – Dados da análise da solução aquosa de potássio. 

Amostra 

(mg/ml) 
pH do pHmetro Medição Nitrogênio Fósforo Potássio Média Desvio Padrão 

10 7,06 

1 0 18 11 

11 0 

2 0 18 11 

3 0 18 11 

4 0 18 11 

5 0 18 11 

25 7,06 

1 0 22 14 

14 0 

2 0 22 14 

3 0 22 14 

4 0 22 14 

5 0 22 14 

50 7,03 

1 0 31 23 

23 0 

2 0 31 23 

3 0 31 23 

4 0 31 23 

5 0 31 23 

100 7,06 

1 0 47 40 

40 0 

2 0 47 40 

3 0 47 40 

4 0 47 40 

5 0 47 40 

200 7,06 

1 19 90 83 

83 0 

2 19 90 83 

3 19 91 83 

4 19 91 83 

5 19 90 83 

Fonte: o autor. 
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ANEXO B: Declaração sobre o uso de Inteligência 

Artificial 
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