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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna enfrenta obstaculos crescentes para atender a demanda por alimentos
de alta qualidade, enquanto busca otimizar recursos e minimizar os impactos ambientais. Nesse
cendrio, a adocdo de tecnologias inovadoras que possibilitem o monitoramento preciso e em tempo
real das condicdes de cultivo torna-se fundamental (BUAINAIN et al., 2020).

No contexto agricola, os biossensores desempenham papel crucial na deteccdo e quantificagcdo
de patdgenos vegetais diretamente no campo. Esta tecnologia possibilita uma abordagem mais precisa
e localizada na aplicagdo de pesticidas, resultando em utilizagdo mais eficiente e reduzida de
agroquimicos. Ademais, esses dispositivos apresentam aplicabilidade no monitoramento de residuos
de pesticidas tanto no meio ambiente quanto em produtos alimenticios diversos (DA
PORCIUNCULA et al., 2023)

O estresse em plantas cultivadas, como a alface, é um fator critico que pode afetar a
produtividade e a qualidade dos produtos agricolas. Esse fen6meno pode ser compreendido como uma
pressdo excessiva proveniente de fatores adversos que comprometem o funcionamento normal de um
sistema. No ambito da botanica, o estresse € definido como um desvio significativo dos padroes
habituais que sustentam a vida das plantas, provocando mudangas em seu desenvolvimento. Diversos
fatores podem ocasionar essa condicdo em plantas, incluindo condigdes ambientais adversas,
deficiéncias nutricionais e ataques de patdgenos, afetando diretamente o crescimento, o
desenvolvimento e a qualidade final do produto (CAMPOS et al., 2021).

A utilizacdo de biossensores com LEDs apresenta-se como uma tecnologia promissora para
identificar e quantificar o estresse em alfaces de forma néo invasiva. Essa ferramenta oferece aos
produtores, especialmente aos pequenos agricultores, uma maneira pratica de monitorar a saide das
culturas e tomar decisdes informadas sobre praticas de manejo. Considerando a crescente preocupacgao
com a qualidade e o bem-estar das plantas durante seu cultivo, o desenvolvimento de métodos de
monitoramento eficientes torna-se essencial para garantir o desempenho e a produtividade das

hortalicas.
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2 OBJETIVO

O projeto tem como objetivo desenvolver um biossensor com LEDs de diferentes cores para
identificar e quantificar os niveis de estresse em alfaces por meio da medicéo da reflectancia da luz.
A pesquisa também busca comparar plantas de diferentes origens de cultivo, permitindo analisar
variacdes no desempenho fisioldgico. Espera-se que os resultados auxiliem especialmente pequenos
produtores, oferecendo uma ferramenta acessivel, inovadora e pratica para 0 monitoramento da satde

das culturas.

3 MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido em cinco etapas. A primeira consistiu em uma pesquisa
bibliografica, estabelecendo base tedrica sdlida para compreender a problemaética e orientar as
decis@es subsequentes.

Na segunda etapa, realizou-se a sele¢do dos materiais e a montagem do biossensor eletronico.
O dispositivo foi composto por seis LEDs — trés verdes e trés vermelhos —, um microcontrolador
ESP32 e um sensor LDR (Light Dependent Resistor). O LDR registrou a resisténcia elétrica (em
ohms), utilizada como indicador de variagdes na reflectancia da luz, associadas ao estresse das plantas.

A terceira etapa incluiu a construcdo do recipiente para acomodar os componentes eletronicos
e realizar as analises das folhas de alface. O compartimento foi projetado em software de modelagem
3D e produzido em chapa de acrilico preto de 2 mm, reduzindo interferéncias de luz externa. A folha
era posicionada a uma distancia fixa dos LEDs, garantindo alinhamento uniforme, e cada medicéo era
realizada até que a leitura se estabilizasse por aproximadamente 2 minutos. Foram avaliadas trés

folhas diferentes de cada fornecedor por dia. A Figura 1 mostra o esbogo e 0 biossensor finalizado.

Figura 1- Esboco e Protdtipo do Biossensor

Fonte: Autores (2025)

Na quarta etapa, foi desenvolvido um dashboard no Node-RED para visualizagdo e
monitoramento dos dados coletados. A plataforma se comunica com o ESP32 via Wi-Fi usando o
protocolo MQTT, permitindo transmissdao em tempo real e monitoramento eficiente das medigcdes
(Figura 2).
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Figura 2- Dashboard desenvolvido no Node-RED
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A Ultima etapa consistiu nos testes experimentais, nos quais o biossensor foi utilizado para
identificar e quantificar o estresse em alfaces de dois fornecedores. Os experimentos foram
conduzidos ao longo de 4 dias consecutivos, com rigoroso controle ambiental para assegurar a
confiabilidade dos resultados. O procedimento foi repetido trés vezes: nos dois primeiros dias
seguidos e novamente no quarto dia. Em cada execucdo, realizaram-se 5 medicdes com leds verde e

vermelho para cada tipo de alface, sendo posteriormente calculada a média dos valores obtidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os valores médios de captacdo de luz para os LEDs verde e vermelho

nos diferentes tipos de alface e dias de observacéo.
Tabela 1 — Média de Captacdo de Luz dos LEDs Verde e Vermelho

Alface 1 Alface 2
Dia LED Verde LED Vermelha LED Verde LED Vermelha
Primeiro 571 546.6 426 4384
Segundo 292 737 232 638
Quarto 330.2 875 2792 605

Fonte: Autores (2025)

Os resultados mostram respostas diferenciadas entre as alfaces dos dois fornecedores,
sugerindo variacdes nas condi¢Bes de cultivo ou caracteristicas genéticas. A Alface 1 apresentou
valores maiores para ambos os LEDs, indicando menor estresse fisiolégico e maior eficiéncia
fotossintética.

A queda do LED verde no segundo dia, seguida de recuperagédo no quarto, evidencia adaptagédo
das plantas as condic6es experimentais. O aumento do LED vermelho reflete ativacdo de mecanismos
de defesa antioxidante, indicando respostas fisiologicas ao estresse (CAMPOS et al., 2021).

A sensibilidade diferenciada dos LEDs mostra a importancia de selecionar o comprimento de
onda adequado. O biossensor € eficiente para detectar precocemente estresse, permitindo que

produtores adotem medidas corretivas e escolham plantas com melhor desempenho.
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Apesar do potencial, o estudo foi limitado a quatro dias e ndo controla totalmente a
variabilidade genética ou flutuacdes ambientais. Pesquisas futuras devem ampliar duracdo, incluir
mais variedades e explorar correlagbes com outros indicadores fisiologicos, aumentando

confiabilidade e aplicabilidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo comprovou que o biossensor com LEDs de diferentes cores é uma ferramenta eficaz
para detectar variacOes fisioldgicas e niveis de estresse em alfaces de distintos fornecedores. A
sensibilidade especifica de cada LED ressalta a importancia da escolha adequada do comprimento de
onda para monitoramento ndo invasivo da satde vegetal.

Esses achados fornecem subsidios valiosos para produtores, permitindo decis@es informadas
sobre manejo e selecdo de plantas com melhor desempenho fisioldgico, contribuindo para a
produtividade e qualidade das hortalicas.

Pesquisas futuras devem expandir o nimero de fornecedores e variedades, prolongar o periodo
de observacdo e explorar a correlacdo entre captacdo de luz e outros indicadores de estresse,

consolidando o biossensor como uma ferramenta confiavel e estratégica para a agricultura moderna.
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