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1. INTRODUÇÃO

A  tecnologia  de  código  aberto  baseada  em  microcontroladores  oferece 
adaptabilidade de aplicações tanto em projetos amadores quanto em pesquisas 
científicas,  destacando  a  versatilidade  destes  sistemas  em diferentes  escalas 
(MONK,  2017).  Nesse  contexto,  a  utilização  de  circuitos  para  monitorar  as 
condições biofísicas envolvidas nas respostas das plantas às variações climáticas, 
como luz solar e condições atmosféricas, torna-se, portanto, uma ferramenta crucial 
para a fenotipagem com vistas ao melhoramento genético (MORETO et al., 2020; 
BASHIR et al., 2023).

A luz desempenha um papel essencial nas plantas, conforme descrito pelos 
princípios de Gotthaus-Draper e Einstein-Stark. O primeiro afirma que a luz só 
desencadeia  reações  químicas  quando  absorvida  por  pigmentos  ou 
fotorreceptores, que captam certos comprimentos de onda e atuam como sensores 
e conversores de energia, como ocorre na fotossíntese. Já o segundo estabelece 
que um fóton só pode excitar um elétron, desde que sua energia seja compatível 
com  o  nível  energético  do  elétron  (KERBAUY,  2004).  Os  sinais  luminosos 
influenciam até 20% da expressão gênica em plantas, o que explica o fato de elas 
terem evoluído fotorreceptores capazes de detectar não apenas a presença ou 
ausência  de  luz,  mas  também  o  tempo  de  exposição,  a  intensidade  e  o 
comprimento de onda (LOPEZ et al., 2012).

A resposta das plantas aos estímulos luminosos pode ser monitorada por 
meio de sinais bioelétricos, que refletem a comunicação entre fotossensores e 
fitoatuadores. Esses sinais indicam a propagação de estímulos luminosos captados 
pelos fotossensores e convertidos em respostas fisiológicas pelos fitoatuadores, 
permitindo  uma  análise  precisa  das  reações  das  plantas  à  luz  (HUBER  e 
BAUERLE, 2016; VOLKOV e SHTESSEL, 2016). Quando a planta detecta uma luz 
intensa, pode ocorrer um influxo de íons, como cálcio e potássio, através das 
membranas celulares, o que altera o potencial elétrico e gera um potencial de ação 
(FROMM e LAUTNER, 2007). Esse sinal é então transmitido entre órgãos da planta 
para regular processos como a abertura de estômatos, fotossíntese, movimentos 
de folhas e flores, e até respostas de defesa (VOLKOV, 2012). 

Partindo da premissa que o sinal bioelétrico pode ser utilizado como indicador 
fenotípico da melhor adaptabilidade de genótipos de plantas a condições variáveis 
de luminosidade, o objetivo desta pesquisa é desenvolver um circuito elétrico capaz 
de  detectar  o  sinal  bioelétrico  em  diferentes  espécies  de  batata,  discernindo 
condições de luz e escuridão. A hipótese é que por meio desse instrumento seria 
possível aferir se há uma diferença no sinal bioelétrico ao alternar do escuro para o 
claro, o que confirmaria que a luz exerce influência direta sobre esse sinal. 



2. METODOLOGIA

O  experimento  foi  conduzido  no  Laboratório  de  Recursos  Genéticos  da 
Embrapa Clima Temperado em Pelotas-RS em uma gaiola de Faraday (50 x 50 x 60 
cm), para minimizar interferências eletromagnéticas e eliminar ruídos, garantindo 
maior precisão nos resultados obtidos. Como organismos modelo, utilizamos a 
cultivar BRS Ana de batata (Solanum tuberosum L.), desenvolvida pela Embrapa, e 
o acesso BGB009 de batata-silvestre (S. commersonii Dunal) do Banco Ativo de 
Germoplasma de Batata da Embrapa.

A fonte de luz utilizada foi uma lâmpada LED de 24 W, com temperatura de cor 
de 6500 K (luz fria)  e fluxo luminoso de 1680 lm, conforme especificado pelo 
fabricante. A intensidade da luz incidente foi medida com um luxímetro (Minipa) e 
resultou em 300 lux no ambiente iluminado e 16 lux no ambiente escuro, garantindo 
que a iluminação fosse estável, conhecida e controlada.

Um instrumento para a detecção do sinal  bioelétrico foi  desenvolvido em 
circuito eletrônico composto por amplificadores, resistores e capacitores, fixados 
em uma placa de circuito universal e conectado ao computador por meio de um 
microcontrolador Arduino modelo Uno, seguindo metodologia similar à proposta por 
Volkov e Haack (1995). A conexão entre as plantas e o sistema de aquisição de 
dados foi realizada com o uso de eletrodos posicionados de forma não invasiva na 
superfície das folhas, umedecidos com gel condutor (Carbogel), sem causar dano 
às plantas. 

Figura 1: (A) Arduino Uno conectado à placa de circuito contendo os 
componentes utilizados para captar o sinal bioelétrico das plantas. (B) Planta de 

batata-silvestre BGB009 (Solanum commersonii) do Banco Ativo de 
Germoplasma de Batata da Embrapa com eletrodos fixados, posicionada na 

gaiola de Faraday para isolamento eletromagnético.

As plantas foram cultivadas em casa de vegetação e depois de transferidas 
para a Sala de Caracterização e Avaliação do laboratório passaram por um período 
de aclimatação de 48 horas, mantidas a uma temperatura de aproximadamente 
18°C. 

Na primeira etapa do experimento, o acesso BGB009 foi colocado na gaiola 
de Faraday, a qual foi envolvida com papel fosco para proporcionar um ambiente de 
escuridão 24 horas antes do início das medições. Coletamos uma hora de dados 
referentes ao potencial elétrico superficial da planta nesse ambiente escuro. Em 
seguida,  com  a  luz  acesa,  foi  realizada  mais  uma  hora  de  coleta  de  sinais 
bioelétricos  para  registrar  as  respostas  à  transição  para  a  luminosidade.  Em 
seguida, repetimos o mesmo procedimento com a cultivar BRS Ana. 
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 3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados coletados durante a avaliação da intensidade do sinal em milivolts 
(mV), gerado pela presença ou ausência de estímulo luminoso, foram registrados 
em tabelas e analisados para determinar os valores mínimo, médio, máximo e 
desvio padrão.  Esses dados são apresentados graficamente na Figura 2,  que 
resume alguns dos resultados obtidos, utilizando médias calculadas a cada 10 
minutos de intervalo de tempo.

  
 

Figura 2: Variação das médias das tensões elétricas (em mV) ao longo do tempo 
(em minutos) para as duas espécies de batata avaliadas: (A) Batata-silvestre 

BGB009 (Solanum commersonii) e (B) cultivar de batata BRS ANA (S. 
tuberosum), sob condições de estímulo luminoso e ausência de luz. Em cada 

espécie, a primeira coluna corresponde ao período sem luz (escuro), e a segunda 
coluna ao período com estímulo luminoso (claro). Observa-se que as tensões 

elétricas aumentam na presença de luz para ambas as variedades.

Observamos um aumento significativo na atividade bioelétrica das plantas 
quando  submetidas  à  mudança  de  luminosidade,  do  escuro  para  o  claro.  A 
diferença no sinal bioelétrico sugere uma resposta fisiológica imediata das plantas à 
presença de luz em ambas as espécies, indicando que a transição abrupta da 
escuridão para a claridade afeta o potencial elétrico registrado nas folhas. Tanto a 
batata-silvestre (BGB009) quanto a cultivar de batata (BRS Ana) responderam a 
essa  mudança,  com  nível  de  intensidades  diferentes.  Esses  resultados  são 
consistentes com observações que também relataram uma resposta bioelétrica nas 
plantas sob variação luminosa, reforçando a hipótese de que a luz desempenha um 
papel crucial na modulação dos sinais elétricos. Além disso, validam a eficácia do 
instrumento  desenvolvido  neste  estudo  para  a  detecção  de  bioeletrossinais. 
Estudos como os de Volkov (2012) sugerem que a luz pode influenciar diretamente 
os  sinais  bioelétricos  em  plantas,  o  que  corrobora  com  os  achados  deste 
experimento, e outros trabalhos indicam que essa resposta pode estar associada a 
mecanismos de fotossensibilidade e regulação estomática.

4. CONCLUSÕES

O instrumento desenvolvido mostrou-se eficaz na detecção e distinção dos 
bioeletrossinais e avaliação da resposta elétrica de plantas de batatas às mudanças 
de  luminosidade,  confirmando  a  eficácia  e  habilitando  o  prosseguimento  das 
pesquisas com o uso e constante otimização do equipamento para maior precisão. 
Além disso, foi observado que a intensidade desses sinais varia entre as duas 
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espécies  estudadas,  corroborando  os  planos  de  aplicação  para  comparações 
avaliando as respostas entre diferentes genótipos. Esses resultados são indicativos 
promissores para aplicações do instrumento desenvolvido e dos bioeletrossinais 
em  fenotipagem,  permitindo  investigar  que  outras  características  das  plantas 
podem estar associadas às respostas bioelétricas. Futuras pesquisas explorarão a 
correlação entre a resposta à intensidade da luz com a adaptabilidade, com o 
objetivo  de  validar  marcadores  fenotípicos  e  genéticos  que  contribuam  para 
selecionar plantas mais eficientes frente às variações de intensidade luminosa.
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