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RESUMO

Este estudo apresenta o desenvolvimento de uma estufa automatizada para a
analise das respostas de plantas a estimulos ambientais controlados. Construida a partir
de materiais reaproveitados, como um rack de servidor descartado, e utilizando
microcontroladores, a estufa controla variaveis como luminosidade, temperatura e
umidade do solo de forma precisa e automatizada. O sistema inclui um circuito de
aquisicao de dados composto por amplificadores de instrumentagcdo e conversores
analogico-digitais, possibilitando a analise detalhada de sinais bioelétricos, como
potenciais de acéo (PA) e potenciais de variagao (PV), em diferentes espécies vegetais.
Experimentos realizados indicaram que variaveis ambientais, como temperatura,
luminosidade e umidade do solo, influenciam significativamente as respostas elétricas
das plantas. Em condi¢gbes de maior luminosidade e temperaturas mais altas, os sinais
elétricos apresentaram maior amplitude, enquanto a umidade do solo demonstrou ser
crucial para a estabilidade dos sinais. Esses resultados reforcam a importancia do
controle rigoroso das variaveis ambientais para o estudo das respostas das plantas. A
estufa automatizada desenvolvida neste trabalho propde-se como uma ferramenta
versatil para pesquisas em fisiologia vegetal e biotecnologia, possibilitando analises
detalhadas das interagdes planta-ambiente. Além disso, oferece aplicagdes praticas em
areas como agricultura de precisdo e monitoramento ambiental, contribuindo para o
avango de praticas sustentaveis e 0 aumento da produtividade agricola.

Palavras-chave: Potencial de Acdo, Potencial de Variacdo Estufas

Automatizadas, Potencial de A¢ado Espontaneo.



ABSTRACT

This study presents the development of an automated greenhouse designed to
analyze plant responses to controlled environmental stimuli. Constructed from
repurposed materials, such as a discarded server rack, and utilizing microcontrollers,
the greenhouse precisely and automatically controls variables such as light intensity,
temperature, and soil moisture. The system includes a data acquisition circuit
comprising instrumentation amplifiers and analog-to-digital converters, enabling
detailed analysis of bioelectric signals such as action potentials (AP) and variation
potentials (VP) in various plant species. Experiments demonstrated that environmental
variables, including temperature, light intensity, and soil moisture, significantly
influence plants' electrical responses. Under conditions of higher light intensity and
elevated temperatures, the electrical signals exhibited greater amplitude, while soil
moisture was found to be critical for signal stability. These findings highlight the
importance of rigorous control of environmental variables in studying plant responses.
The automated greenhouse developed in this work is proposed as a versatile tool for
research in plant physiology and biotechnology, enabling detailed analyses of plant-
environment interactions. Additionally, it offers practical applications in areas such as
precision agriculture and environmental monitoring, contributing to the advancement
of sustainable practices and increased agricultural productivity.

Keywords: Action Potential, Variation Potential, Automated Greenhouses,

Spontaneous Action Potential.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1. Movimentos das folhas da Mimosa pudica antes e apds o estimulo

Figura 2: Estruturas da Mimosa pudica responsaveis pelos movimentos...... 23

Figura 3: Vacuolo como elemento central na célula vegetal ......................... 27
Figura 4: Ciclo osmaético em resposta a estimulos............cccoovvvviiiiiiiiiieennn, 28
Figura 5: Transporte de ions durante estimulos...............ccccceeiiiiiiiieeiin, 30
Figura 6: Representacao de Potencial de Agéo (PA) ..., 32
Figura 7: Representacao de Potencial de Variagdo (PV)..........cccccoeiii. 33
Figura 8: Fases da vida da mimosa pudica cultivada ...................cooeeeeee. 45

Figura 9: Diagrama esquematico do sistema experimental. Mostra a disposi¢cao
(o [0TSRt =T g [T o] 4 PP 48
Figura 10: disposigao dos dispositivos na estrutura da estufa....................... 49

Figura 11: Conex&o do amplificador EI-1040 ao Arduino Nano e a planta.....50

Figura 12: Representacgao fisica da estufa automatizada .............................. 53
Figura 13: Disposi¢cdo dos componentes de aquisicdo de dados .................. 55
Figura 14: Interface grafica do sistema da estufa......................ccc 56
Figura 15: Codigo do Arduino para leitura dos Sensores ............cccceeeeeeeeeennn. 59

Figura 16: Exemplos de rotas Flask para consulta de dados dos sensores via

Figura 17: Trecho do cédigo da interface que ilustra o envio de comandos para
controle de atuadores via requisi¢des HTTP POST .......cccooii i, 61
Figura 18: Configuracao experimental utilizando o Intel Galileo como conversor
analogico-digital (AD) de 12 DitS.......oovvviiiiiii e 64

Figura 19:Configuracdo experimental utilizando o Arduino Nano como

conversor analdgico-digital (AD) de 10 bitS.......ooooeeiiiii i, 65
Figura 20: Grafico representando o potencial de acao registrado em condi¢des
ambientais de 815 TUX € 25,3 C.. . 66
Figura 21: Grafico representando o potencial de agéo registrado em condi¢des
ambiIentais de T8 IUX € 25,3%C ...vuiii e 67
Figura 22: Grafico representando o potencial de acao registrado em condi¢des
ambientais de 780 [uX € 29,8°C... ... 67

Figura 23: Grafico representando o potencial de variagdo registrado em

condigdes ambientais de 592 IuxX € 27.1°C .....ooo i 69


file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328743
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328743
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328744
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328745
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328748
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328750
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328750
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328751
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328751
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328755
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328755
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328757
file:///C:/Users/havai.CHARLES-PC/Downloads/TCC-Joao-Versao-Final%20(1).docx%23_Toc185328757

Figura 24: Gréafico representando o potencial de variagdo registrado em
condicdes ambientais de 602 Iux € 30.2°C ......covviiiiiiiiiiiieeeieeeei e 69
Figura 25: Tomateiro utilizado nos experimentos para medi¢cdes de SAPs....71
Figura 26: Grafico representando a variagado do potencial elétrico espontaneo

([0 (0] 0 4 P21 (=11 (o PP 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Trabalhos relacionados



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

PA Potencial de Acao
PV  Potencial de Variacao

SAPs Spontaneous Action Potentials, Potencial de agao espontaneo



Sumario

1 INTRODUGAO............oomeiieeeeeeeeeeeeee e 17
1.1 Objeto de EStUdO ........ooooiiiiiiiiii 18
1.1.1 Problema ..........oeuiiiiiiiiiiiiiiiii 19

1.1.2 HIPOLESE.. .o 20

1.1.3  Justificativa ........ooeviiiiii 20

2 REVISAO DALITERATURA ........cooiiiiiieeeceeeee e 22
2.1 Mimosa Pudica (Dormideira)............couuiiiiiiiiiiiiiicie e 22
2.1.1 Motivagdes para o uso da Mimosa Pudica ............ccccoeeeeen. 24

2.2 DIn@mMICA CelUIAr........ooeiiiiiiiiii e 26
2.3 Potencial de AGA0 (PA) ....ouuiiiii e 31
2.4 Potencial de Variagdo (PV) ... 32
2.5 Contexto Historico de PAS € PVS..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 34
2.6 Modelos EXperimentais........cccooeeeiieeiiiiiiiiee e 35
2.7 Tecnologias ApliCadas..............uuuuuuuiiimmiiiiiiiiiiiiiiiiaaaes 37
2.8 Aplicagdes € AvanGos reCENTES ......ccevvueiiieieeiieieiiie e 38

3 MATERIAIS EMETODOS ........cocooioieeeeeeeeeeeeee e 42
3.1 Processo de Desenvolvimento da Hipétese .........ccccoovvviviiiiiiiiccinnneen. 42
3.1.1 Fundamentagao da Hipdtese............ccooviiiiiiiiiiiiiiiceennn, 42

3.1.2 Integracdo com os Dados da Literatura...............cccceeeeeeeenn. 43

3.2 PrOJEIO .. 44
3.2.1 Cultivo da MimOSa ........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 44

3.2.2 Metodologia como Resposta ao Problema .............ccccooeeeee. 47

3.2.3 Disposicao doS COMPONENTES .......uvvveeeiiiiiiiiiiiiieee e 47

3.3 Tecnologias € ProtOtipoS .......cvieiieiiiiiiiie e 51
3.3.1  Componentes TecnolOgiCOS...........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee 51

3.3.2 Protétipo Construido........coovvvvviiiiiiiiieeieeeecee e 52



3.3.3 Vantagens do Prototipo.........ccooevveiiiiiiiiiiii e, 57

3.3.4 Ambiente de Desenvolvimento e Codificagao....................... 58

4 AVALIAGAO DA HIPOTESE ..........ccoovvveeeeeeeeeeeee e 62
4.1 Resultados preliminares ..........cooviiiiiiiiiiiiiie e 63
4.2 Resultados ObtidOS. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 66
4.3 Potencial Elétrico em Tomateiros ... 70

5 CONCLUSAO .........oiieeeeeeeeee e, 73
5.1 Consideragdes FINAIS .........uiiiiiiiiiiiiiiie e 73
5.2 Propostas para Trabalhos FUturos.............ccoviiiiiiiii e, 74
REFERENCIAS .........oooiiioieeee ettt 76
APENDICES .........coooovieieeeeeeeeeeee ettt n e 78
APENDICE A — CODIGO ARDUINO .......cooviiireeeeeeeeeeeeee e 78
APENDICE B — CODIGO PYTHON ......coouiiiiiiiieeeeeee e 83
APENDICE C — CODIGO WEB.........cuoiieieeeieeceeeeeeeee e 88
ANEXOS ... 94

ANEXO A — DatashEets. ....ccueeeeeeee e 94



1 INTRODUGAO

Os sinais bioelétricos, como os potenciais de agdo (PAs) e os potenciais de
variagéo (PVs), desempenham um papel crucial na comunicagéo interna das plantas
em resposta a estimulos ambientais. Esses sinais nao apenas regulam importantes
respostas fisioldégicas, mas, também, evidenciam a interacdo das plantas com o
ambiente externo, tornando-se ferramentas valiosas para a compreensao de
mecanismos adaptativos em condigdes ambientais variaveis.

Os PAs sao caracterizados como sinais elétricos autopropagantes, gerados por
rapidas alteragbes no potencial de membrana celular. Essas mudangas envolvem a
abertura de canais ibnicos dependentes de voltagem, como os de calcio (Ca?*) e
potassio (K*), que coordenam a despolarizagao e repolarizagdo da membrana,
possibilitando a propagacado do sinal ao longo de grandes distancias nos tecidos
vegetais (Wang et al.,, 2009; Fromm & Lautner, 2006). Em contrapartida, os PVs
apresentam amplitudes e duracdes variaveis, respondendo diretamente a estimulos
como ferimentos, alteragdes de temperatura e mudangas quimicas no ambiente
(Chatterjee, 2017). Embora ndo sejam autopropagantes, os PVs exercem funcgdes
essenciais em respostas localizadas, particularmente em processos de defesa e
adaptacao.

Pesquisas recentes demonstram que os sinais elétricos das plantas podem ser
utilizados como indicadores de estresses ambientais, como variagcbes de luz,
temperatura e umidade. Tecnologias de monitoramento baseadas nesses sinais
possibilitam a analise em tempo real das respostas bioelétricas das plantas aos
estimulos externos (Wang et al., 2009). A integracdo de sensores multicanais em
estufas automatizadas tem possibilitado o controle preciso de variaveis ambientais,
criando condigdes experimentais que favorecem a repetibilidade e a confiabilidade dos
dados coletados. Esses avancos sao fundamentais para a classificacdo de estimulos
elétricos e suas aplicagdes em agricultura de precisao e sensoriamento ambiental
(Chatterjee, 2017).

A utilizagao de plantas sensiveis, capazes de gerar sinais elétricos em resposta
a estimulos ambientais, tem se mostrado uma abordagem eficaz para estudos de
potenciais de plantas em ambientes controlados. Espécies como Mimosa pudica e
Dionaea muscipula sao amplamente utilizadas devido as suas respostas rapidas e

visiveis, enquanto outras plantas, com caracteristicas especificas como tolerancia a



seca ou alta sensibilidade térmica, fornecem informagdes valiosas sobre os
mecanismos eletrofisiolégicos (Volkov, 2006). Essas respostas sdao mediadas por
estruturas especializadas, como os pulvinulos e outros tecidos sensoriais, que
regulam o fluxo de ions e alteragbes de turgor para gerar sinais elétricos em resposta
a estimulos externos.

Aimplementacgao de estufas automatizadas amplia as possibilidades de estudo
desses fendbmenos em diferentes espécies vegetais. Esses sistemas permitem o
controle preciso de variaveis ambientais, como luz, temperatura e umidade, além da
coleta de dados bioelétricos em tempo real. Tais ferramentas sao indispensaveis para
explorar as interagdes entre multiplos estimulos ambientais e as respostas bioelétricas
das plantas. Essa abordagem contribui para a validagdo de conceitos fundamentais
de potenciais em plantas e para o desenvolvimento de sistemas integrados voltados
ao monitoramento ambiental, biotecnologia e agricultura de precisdo (Wang et al.,
2009; Chatterjee, 2017).

1.1 Objeto de Estudo

Nas plantas existem mecanismos eletrofisiologicos exclusivos que lhes
permitem perceber e responder a estimulos ambientais, como luz, temperatura e
umidade. Esses mecanismos resultam na geragdo de sinais elétricos, como os
potenciais de agao (PAs) e potenciais de variagao (PVs), que desempenham papéis
fundamentais na regulagdo de fungdes fisiolégicas e nas respostas adaptativas as
condicbes externas. No entanto, o estudo aprofundado desses sinais enfrenta
desafios importantes devido a auséncia de infraestrutura acessivel que permita
simular, de forma simultédnea e precisa, multiplas condigcbes ambientais.

A capacidade das plantas de produzir sinais bioelétricos oferece informacdes
valiosas sobre mecanismos de adaptagdo. Esses sinais ja foram amplamente
documentados em espécies sensiveis, como Mimosa pudica, Dionaea muscipula e
Aloe vera, bem como em uma grande variedade de plantas com diferentes
caracteristicas fisioldgicas (Fromm & Lautner, 2006; Volkov et al., 2006). Por exemplo,
algumas espécies exibem respostas rapidas e visiveis, enquanto outras apresentam
maior sensibilidade a estresses especificos, como variagbes de temperatura ou
disponibilidade hidrica. Em tomateiros (Solanum lycopersicum), por exemplo, os



potenciais de agao espontaneos (em inglés Spontaneous Action Potentials, SAPS)
foram observados em resposta a mudancgas de luminosidade, sendo mais frequentes
no inicio da manha ou em condi¢cdes de luz acesa. Essas respostas bioelétricas
refletem a capacidade das plantas de se adaptar a estimulos ambientais e regular
processos como a fotossintese e o transporte de nutrientes (Macedo et al., 2015).
Essa diversidade destaca o potencial das plantas como modelos experimentais e
biossensores vivos, capazes de responder a uma ampla gama de estimulos. Estudos
indicam que esses sinais podem ser usados para classificar estimulos externos e
detectar condicbes ambientais adversas em tempo real, o que reforca sua
aplicabilidade tanto na pesquisa académica quanto em aplicagcbes praticas
(Chatterjee, 2017; Wang et al., 2009).

O desenvolvimento de uma estufa automatizada e multifuncional, projetada
para reproduzir condi¢gdes controladas para diferentes espécies vegetais, surge como
uma solugdo inovadora para investigar essas respostas. Uma infraestrutura como
essa possibilitara estudar os mecanismos eletrofisiolégicos das plantas de forma
abrangente, controlando variaveis ambientais como luz, temperatura e umidade, além
de coletar dados bioelétricos em tempo real. Esses sistemas favorecem a integragao
de diferentes espécies e contextos experimentais, estabelecendo uma base sdlida
para validar hipoteses cientificas, desenvolver tecnologias aplicaveis a biotecnologia
e agricultura de precisao, e avangar no monitoramento ambiental (Wang et al., 2009;
Chatterjee, 2017).

1.1.1 Problema

A pesquisa sobre os mecanismos eletrofisioldogicos das plantas enfrenta
desafios significativos devido a falta de sistemas experimentais automatizados e
controlados a distancia. Além disso, muitos desses sistemas nao permitem o controle
simultaneo e preciso de multiplas variaveis ambientais, como luz, temperatura e
umidade, restringindo a analise integrada das respostas das plantas a estimulos
combinados.

Esta limitacado na integracéo entre o controle de varidveis ambientais e a coleta
de dados bioelétricos afeta negativamente o progresso da ciéncia. A incapacidade de
validar hipoteses sobre as interagdes entre estimulos ambientais e sinais bioelétricos



das plantas impede avangos em areas estratégicas, como biotecnologia, agricultura
de precisdo e monitoramento ambiental. A auséncia de uma infraestrutura
multifuncional restringe o potencial da pesquisa em desenvolver solugdes aplicaveis

e acessiveis para os desafios globais da sustentabilidade e da segurancga alimentar.

1.1.2 Hipoétese

A criacdo de um sistema experimental automatizado, projetado para controlar
simultaneamente multiplas variaveis ambientais e estabelecer condi¢cbes
experimentais precisas e reprodutiveis, representa uma inovagao significativa no
estudo dos mecanismos bioelétricos das plantas. Este sistema busca complementar
as solugbes existentes, oferecendo uma abordagem multifuncional que integra
controle ambiental avangado com tecnologias de monitoramento bioelétrico,
possibilitando uma analise mais detalhada e abrangente das respostas adaptativas
das plantas.

Espera-se que esta infraestrutura forneca uma base robusta para validar
hipéteses cientificas em diferentes contextos experimentais. Sua implementacéo tem
o potencial de impulsionar avangos em areas estratégicas como biotecnologia,
agricultura de precisdo e monitoramento ambiental, ampliando o entendimento e as

aplicagdes praticas em potenciais de plantas.

1.1.3 Justificativa

O desenvolvimento de uma estufa automatizada multifuncional apresenta-se
como uma solucdo essencial para o estudo das respostas bioelétricas das plantas em
condi¢cbes controladas. Esta infraestrutura integra tecnologias modernas de controle
ambiental, como regulagao precisa de luz, temperatura e umidade, possibilitando
analises detalhadas e confidveis das interagdes entre estimulos ambientais e as
respostas eletrofisiolégicas das plantas. Ao proporcionar o controle rigoroso de
variaveis ambientais, esta abordagem permite investigar de forma aprofundada os
mecanismos por tras dos potenciais bioelétricos das plantas e compreender como
essas respostas variam em fungdo das mudangas nas condi¢des externas (Wang et
al., 2009).



A principal vantagem deste projeto reside na capacidade de controlar e
monitorar multiplas variaveis ambientais de maneira simultanea, possibilitando uma
andlise detalhada das interagdes entre estimulos e respostas das plantas. Esta
abordagem promove o avango do conhecimento cientifico ao preencher lacunas sobre
0S mecanismos adaptativos das plantas, validando hipoteses que anteriormente nao
poderiam ser testadas devido a auséncia de um ambiente experimental tdo detalhado
e controlado.

Por fim, a infraestrutura proposta esta alinhada com os desafios globais de
sustentabilidade. Ao promover praticas agricolas mais eficientes e ambientalmente
responsaveis, ela contribui para o desenvolvimento de solu¢des inovadoras frente as
mudancas climaticas e outros desafios ambientais. A possibilidade de replicar
experimentos em diferentes contextos e espécies vegetais amplia o escopo da
pesquisa, consolidando esta abordagem como uma ferramenta essencial para
enfrentar os desafios da segurancga alimentar e da sustentabilidade global (Chatterjee,
2017; Wang et al., 2009).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mimosa Pudica (Dormideira)

A Mimosa pudica, comumente conhecida como “dormideira” ou “sensitiva’,
destaca-se por sua capacidade de reagir rapidamente a estimulos externos, como
toque ou mudancas de temperatura. Esse comportamento, denominado movimento
tigmonastico, é mediado por canais ibnicos mecanossensiveis localizados nos
pulvinulos, estruturas motoras situadas nas junc¢des das folhas. A ativagdo desses
canais permite o fluxo de ions como calcio (Ca?*) e cloreto (CI7), resultando em
alteracdes rapidas de turgor celular que levam ao fechamento das folhas como
mecanismo de defesa contra herbivoros. Conforme mostrado na Figura 1, antes do
estimulo, as folhas estao abertas, mas, apos o estimulo, dobram-se como parte dessa

resposta defensiva.

Figura 1: Movimentos das folhas da Mimosa pudica antes e apds o estimulo

' ¥a ads
After stimulationfEsSesy:

Fonte Hagihara e Toyota (2020)

O movimento tigmonastico envolve também a geragao de sinais elétricos, como
os potenciais de agao (PAs), que percorrem os tecidos vegetais com velocidades de
propagacao de até 0,8 cm/s, transmitindo eficientemente a resposta ao estimulo. Além
dos PAs, a planta apresenta potenciais de variagao (PVs), que, embora localizados e



nao autopropagantes, desempenham fung¢des essenciais em respostas especificas a
estimulos ambientais. A compreensédo detalhada desses fendbmenos bioelétricos é
fundamental para explorar os mecanismos de resposta da planta.

As respostas mecanossensitivas da Mimosa pudica sao reguladas por
estruturas especificas, como os pulvinulos primarios, secundarios e terciarios. Essas
estruturas atuam como motores bioldgicos, regulando os movimentos através de
alteracdes na presséo do turgor das ceélulas motoras, que expandem ou contraem
rapidamente para possibilitar movimentos eficientes em resposta aos estimulos. Na
Figura 2, observa-se as principais estruturas envolvidas nesses mecanismos,

incluindo os pulvinulos primarios (PP), secundarios (SP) e terciarios (TP).

Figura 2: Estruturas da Mimosa pudica responsaveis pelos movimentos

SR

N\

i - .
Fonte Hagihara e Toyota (2020)

e Pulvinulo Primario e Secundario: Localizados na base do peciolo e dos foliolos,
respectivamente, coordenam os movimentos maiores das folhas e ajustes finos
nas subdivisdes.

e Canais l6nicos Mecanossensiveis: Encontrados principalmente nas células
motoras dos pulvinulos, sao ativados por deformacdes fisicas, como toques ou
pressodes, regulando o fluxo de ions como célcio e potassio (Visnovitz et al.,
2007).

e Tecido Vascular Adaptado: Permite mudancgas rapidas de volume no pulvinulo,

redistribuindo a agua necessaria para os movimentos (Song et al., 2014).

O comportamento bioelétrico e mecanossensitivo da Mimosa pudica oferece

uma oportunidade uUnica para investigar como diferentes estimulos ambientais, como



luz, temperatura e umidade, influenciam os sinais elétricos. A implementacdo de uma
estufa automatizada possibilitando o controle preciso dessas variaveis, possibilitando
a replicacédo de condicdes experimentais e a analise detalhada das interagdes entre
estimulos externos e os PAs e PVs da planta. Esta abordagem integrativa facilita a
compreensao dos mecanismos adaptativos da planta e contribui para o avango de
tecnologias aplicaveis a biotecnologia e agricultura de precisao.

O estudo das caracteristicas bioelétricas e mecanossensitivas da Mimosa
pudica esta diretamente alinhado com os objetivos deste trabalho, que envolvem a
analise detalhada das interagdes entre estimulos ambientais e respostas fisioldgicas
em plantas. Conforme demonstrado na Figura 3, os experimentos realizados com uma
estufa automatizada permitem a coleta de dados confiaveis para a validacdo de
hipéteses. Por meio de variagcdes controladas de luz, temperatura e umidade, é
possivel compreender como diferentes estimulos influenciam a dindmica dos sinais
bioelétricos da planta e explorar aplicagdes em monitoramento ambiental e agricultura
de precisao.

Além disso, a utilizacdo da Mimosa pudica como modelo experimental se
destaca nao apenas por suas caracteristicas bioelétricas e mecanossensitivas, mas
também por o potencial em diversas aplicagdes praticas. Sua sensibilidade a fatores
como luz, temperatura e umidade a torna uma ferramenta poderosa para estudar as
interagdes planta-ambiente, essa planta pode ser usada como biossensor vivo em
diferentes condigdes, possibilitando monitorar e ajustar variaveis ambientais de forma
eficiente. Essas caracteristicas reforcam o papel central da Mimosa pudica nos
objetivos deste estudo, especialmente no desenvolvimento de tecnologias avangadas

para a biotecnologia e a agricultura de preciséo.

2.1.1 Motivagoes para o uso da Mimosa Pudica

A escolha da Mimosa pudica como objeto central deste trabalho baseia-se em
suas caracteristicas unicas, que a tornam um modelo experimental ideal para o estudo
de respostas bioelétricas e fisioldgicas em plantas. As principais motivagdes para sua
selecao incluem:

e Movimentos rapidos e sensiveis: A Mimosa pudica €& equipada com

mecanossensores localizados nos pulvinulos, que permitem a detecgcao



precisa e a resposta eficiente a estimulos externos, como toques e variagdes
ambientais. Essa propriedade facilita a investigagao de fenbmenos bioelétricos
relacionados a ativagdo de canais mecanossensiveis (Hagihara & Toyota,
2020).

e Respostas observaveis e mensuraveis: Diferentemente de outras plantas, a
Mimosa pudica apresenta reacdes rapidas e facilmente perceptiveis, como o
fechamento das folhas e alteragdes no turgor celular. Essas caracteristicas
simplificam a coleta de dados e a validagdo de hipdteses experimentais
(Hagihara & Toyota, 2020).

e Repolarizagado eficiente: Estudos recentes destacam que o tempo de
repolarizagcao dos potenciais elétricos na Mimosa pudica é rapido e eficiente,
possibilitando o registro continuo de sinais elétricos em condigdes
experimentais controladas (Volkov et al., 2021).

o Simplicidade técnica: A captacdo de sinais elétricos na Mimosa pudica nao
exige revestimentos complexos, como o PEDOT (Poli(3,4-etilenodioxitiofeno),
comumente necessario em outras espécies). Essa simplicidade reduz a
complexidade técnica e os custos associados a instrumentacgéo, tornando a

planta acessivel para estudos de bioeletricidade (Volkov et al., 2021).

Essas caracteristicas fazem da Mimosa pudica uma escolha altamente
apropriada para experimentos realizados em estufas automatizadas com estimulos
controlados. Sua sensibilidade a variaveis ambientais, como luz, temperatura e
umidade, permite o estudo detalhado das interacdes entre essas condi¢des e os sinais
bioelétricos das plantas. Além disso, sua resposta rapida e visivel a estimulos
promove sua utilizacdo como ferramenta didatica em educacao cientifica e
tecnologica.

O uso da Mimosa pudica em estufas automatizadas oferece vantagens praticas
nao apenas para monitorar variaveis ambientais, mas também para investigar a
dinamica celular da planta. A capacidade da planta de gerar respostas mensuraveis
em tempo real possibilita a analise das influéncias de fatores ambientais na atividade
celular. O estudo dessas interacdes contribui diretamente para o entendimento dos
mecanismos de transmissdo de sinais e das respostas adaptativas das plantas a

variagdes no ambiente. Esse conhecimento €& essencial para compreender os



processos biofisioldgicos subjacentes aos sinais bioelétricos e explorar aplicagdes

cientificas e tecnoldgicas baseadas em sua dinamica celular.

2.2 Dinamica Celular

As respostas bioelétricas observadas na Mimosa pudica dependem de
processos celulares altamente organizados, que envolvem alteragées no transporte
de ions e na regulagao osmotica. Esses mecanismos sustentam movimentos rapidos
e eficientes, como o fechamento das folhas em reagao a estimulos externos. Segundo
Hagihara e Toyota (2020), os movimentos tigmonasticos da planta sdo mediados por
alteracdes volumétricas das células, controladas por canais idnicos e transportadores

especificos.



Figura 3: Vacuolo como elemento central na célula vegetal
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O vacuolo, o maior compartimento intracelular das células vegetais,
desempenha um papel essencial nesses movimentos ao atuar como um reservatorio
de ions, como calcio (Ca?*), potassio (K*) e cloreto (CI7). Esses ions regulam o
potencial de membrana e controlam o fluxo hidrico necessario para os movimentos
celulares. Como mostrado na Figura 3, o vacuolo regula o equilibrio hidrico da célula,
promovendo rapidas alteracbes de pressdo osmoética que levam a expansao ou

contragao celular em resposta aos estimulos (Hagihara e Toyota, 2020).



O ciclo osmético celular, ilustrado na Figura 4, detalha como o fluxo de agua e
ions reage aos estimulos ambientais. Esse processo € composto por dois eventos
principais:

 Influxo de ions e entrada de agua: lons como calcio e potassio entram na célula,
promovendo 0 aumento do volume celular.
e Efluxo de ions e saida de agua: A saida de ions e agua, mediada por canais e

transportadores especializados, reduz o volume celular.

Figura 4: Ciclo osmaotico em resposta a estimulos

Devagaaaaaar

A célula aumenta a (minutos ou horas)
medida que a 4gua entra

o A célula encolhe a medida
Répido! que a agua sai
(milissegundos)

Fonte modificado de backyardbrains

Essas alteragcbes volumétricas sdo coordenadas em diferentes escalas de
tempo, desde milissegundos em respostas rapidas até minutos ou horas para
adaptacbes mais lentas (Hagihara e Toyota, 2020). Como mostrado na Figura 4, os
canais de calcio iniciam o ciclo osmotico, enquanto os canais de potassio e cloreto
estabilizam o potencial de membrana e facilitam a expulsdo de agua. As aquaporinas
e H*-ATPases também desempenham papéis essenciais na regulacdo da presséao
osmatica e no transporte hidrico.

Conforme ilustrado na Figura 5, os pulvinulos da Mimosa pudica, estruturas
especializadas nos movimentos foliares, regulam as rapidas alteragcées de turgor

necessarias para 0s movimentos tigmonasticos. A ativagdo de canais



mecanossensiveis nesses pulvinulos permite a redistribuicdo de ions e agua,
resultando em respostas rapidas e eficientes (Hagihara e Toyota, 2020). Os principais
transportadores e canais envolvidos nesse processo incluem:
e Canais de calcio (Ca?*): Iniciam o ciclo osmdético em resposta aos estimulos.
e Canais de potassio (K*) e cloreto (CI7): Estabilizam o potencial de membrana e
facilitam a expulsao de agua.
e Aquaporinas e H*-ATPases: Regulam a pressdo osmotica e o transporte

hidrico.



Figura 5: Transporte de ions durante estimulos
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Fonte modificado de Hagihara e Toyota (2020)

Esses mecanismos, evidenciados na Figura 5, sao fundamentais para
impulsionar os movimentos tigmonasticos e conectar os estimulos externos as
respostas motoras da planta.

Os movimentos tigmonasticos da Mimosa pudica dependem diretamente da
propagacao de sinais bioelétricos, como os potenciais de agao (PAs) e os potenciais
de variagao (PVs). Esses sinais desempenham um papel central na coordenagao dos



estimulos detectados pelos canais mecanossensiveis e na ativagao das respostas
motoras. Para compreender plenamente os mecanismos que sustentam essas

respostas rapidas e coordenadas, € fundamental explorar a dindmica dos PAs e PVs.

2.3 Potencial de Agao (PA)

Os potenciais de acao (PAs) sao sinais elétricos gerados por alteragdes rapidas
no potencial de membrana celular em resposta a estimulos externos, como toques,
mudangas de temperatura ou estimulos quimicos. Ao contrario dos potenciais de
variagéo (PVs), os PAs sdo autopropagantes, o que significa que podem se deslocar
ao longo dos tecidos da planta sem perda de intensidade, possibilitando a transmissao
de sinais elétricos por grandes distancias.

Na Figura 6, é apresentada a dinamica dos PAs na Mimosa pudica, destacando
trés fases principais:

e Fase de Despolarizagdo: Um estimulo inicial, como toque ou resfriamento,
provoca a abertura de canais idnicos de calcio (Ca?*), possibilitando a entrada
desses ions no citoplasma. Esse processo gera uma rapida elevagao do
potencial de membrana, representada pelo pico ascendente no grafico.

e Fase de Repolarizagao: Apods a despolarizagao, canais de potassio (K*) sao
ativados, promovendo a saida desses ions da célula. Esse movimento restaura
o potencial de membrana ao estado basal, evidenciado pela queda no grafico.

e Periodo Refratario: Durante este periodo, a célula ndo pode gerar um novo PA
imediatamente, pois necessita recuperar o equilibrio eletroquimico e osmaético.

Esse intervalo de inatividade é essencial para evitar sobrecargas no sistema.



Figura 6: Representacao de Potencial de Agao (PA)
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Fonte modificado de Fromm e S. Lautner (2006)

O grafico mostra que os PAs sao eventos rapidos, com amplitudes que atingem
cerca de 70 mV e duragéo de poucos segundos. Esses sinais desempenham papéis
cruciais em plantas sensiveis como a Mimosa pudica, coordenando respostas rapidas,
como o fechamento das folhas, em reagao a estimulos ambientais.

A propagacao eficiente dos PAs é mediada por vias especializadas, como o
floema, que assegura a comunicagdo elétrica entre diferentes partes da planta
(Fromm & Lautner, 2006). Essa funcionalidade permite que a planta reaja rapidamente
a estimulos externos, destacando o papel central dos PAs em sua fisiologia adaptativa

e defensiva.

2.4 Potencial de Variagao (PV)

O Potencial de Variagdo (PV) é um sinal elétrico gerado em plantas por
estimulos localizados, resultando em alteracbes temporarias no potencial de
membrana. Ao contrario dos Potenciais de Ac¢dao (PAs), os PVs nao séao
autopropagantes, apresentando amplitude e duragdo varidveis que dependem

diretamente da intensidade e do tipo de estimulo aplicado.



Na Figura 7, é demonstrada a propagacao de um PV em resposta a um
estimulo mecanico aplicado nas estruturas especializadas da Mimosa pudica,
conhecidas como pulvinulos (primario, secundario e terciario). Essas estruturas,
localizadas nas jungdes dos peciolos e foliolos, desempenham um papel crucial nos
movimentos rapidos das folhas em reagao a estimulos externos. O grafico sobreposto
destaca os seguintes processos principais:

e Despolarizacéo Inicial: O estimulo aplicado ativa canais idnicos nos pulvinulos,
gerando uma abertura transitéria que permite o influxo de ions, como calcio
(Ca%"), na célula. Esse processo resulta em um aumento temporario no
potencial de membrana.

e Atenuacéao do Sinal: Diferentemente do PA, o PV sofre dissipagéo ao longo do
tecido. Isso é evidenciado no grafico como uma diminuicdo gradual da
amplitude do sinal a medida que é registrado em pulvinulos mais distantes.

e Dependéncia da Estrutura: A resposta elétrica do PV & mediada pelas
propriedades especificas de cada pulvinulo, como sua conectividade e
sensibilidade a estimulos. Essas caracteristicas variam entre os pulvinulos

primario, secundario e terciario, influenciando a dinamica do PV.

Figura 7: Representacao de Potencial de Variacao (PV)
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A figura 7 ilustra claramente o papel dos pulvinulos como centros de resposta
localizados, modulando os movimentos das folhas. O PV registrado reflete a
capacidade do sistema de resposta bioelétrica da planta de reagir de forma controlada
e adaptativa, sendo essencial para mecanismos de defesa e adaptacéo a estimulos
ambientais (Fromm & Lautner, 2006).

Os PVs, em conjunto com os PAs, desempenham papéis complementares na
fisiologia vegetal, especialmente em plantas como a Mimosa pudica. Enquanto os PAs
sdo responsaveis pela propagacgao rapida de sinais elétricos para coordenar respostas
de longo alcance, os PVs atuam localmente, possibilitando respostas adaptativas
especificas e moduladas.

O estudo de PVs, como os associados aos movimentos rapidos da Mimosa
pudica, reflete o progresso acumulado em décadas de investigagdo sobre sinais
bioelétricos. Desde os mecanismos celulares até as respostas organizadas em
estruturas especializadas, como os pulvinulos, essas descobertas foram
possibilitadas por avangos significativos no entendimento sobre potenciais em plantas.
Revisitar as bases historicas dessa area de pesquisa ajuda a compreender como as
técnicas modernas foram desenvolvidas, possibilitando analises mais detalhadas

desses fendbmenos.

2.5 Contexto Historico de PAs e PVs

O estudo das respostas elétricas em plantas possui uma rica trajetéria historica.
No século XVIII, Luigi Galvani realizou experimentos em musculos de rés conectados
a fios metalicos, estabelecendo as bases para a compreensao dos sinais elétricos
biolégicos. Posteriormente, Matteucci e Du Bois-Reymond ampliaram essas
descobertas, correlacionando alteragbes de voltagem em tecidos vivos a estimulos
externos. Essas contribuicbes foram fundamentais para o desenvolvimento dos
conceitos modernos de potenciais de agao (PAs) e potenciais de membrana (Volkov,
2006).

As primeiras medi¢gbes de sinais elétricos em plantas ocorreram no final do
século XIX. Em 1873, Sir John Burdon-Sanderson conduziu experimentos com a
planta carnivora Dionaea muscipula ("venus flytrap"), medindo diferencas de tensao
entre as superficies adaxial e abaxial das folhas em resposta a estimulos mecanicos.



Este trabalho pioneiro foi seguido pelos estudos de Bose, que explorou os potenciais
elétricos na Mimosa pudica, demonstrando que estimulos mecanicos geravam PAs
propagados através dos pulvinulos, controlando os movimentos rapidos das folhas
(Volkov, 2006).

No inicio do século XX, avangos tecnolégicos marcaram um novo patamar no
estudo de potenciais em plantas. A introdugao de microeletrodos por pesquisadores
como Umrath e Osterhout, na década de 1930, possibilitou as primeiras medicdes
confiaveis de potenciais de membrana intracelulares em células de plantas como
Nitella e Chara. Esses instrumentos possibilitaram investigacdes detalhadas sobre os
mecanismos de transporte ibnico e a geragao de PAs, fornecendo uma base solida
para estudos futuros (Volkov, 2006).

A década de 1970 trouxe avangos ainda mais significativos com a aplicagao de
amplificadores eletrénicos e técnicas como o "patch clamp". Essas ferramentas
possibilitaram o estudo da atividade de canais i6nicos individuais em membranas
celulares. Descobriu-se, por exemplo, que enquanto os PAs em células vegetais
dependem do influxo de ions calcio (Ca?*) e do efluxo de cloreto (CI7), os PAs em
células animais sao principalmente mediadas por ions sodio (Na*). Essas diferengas
destacam as adaptagbes unicas das plantas na propagacdo de sinais elétricos
(Volkov, 2006).

Além dos avangos técnicos, estudos pioneiros identificaram uma conexao
direta entre sinais elétricos e respostas fisiolégicas nas plantas. Pesquisas com a
Mimosa pudica demonstraram que o floema atua como a principal via de propagagéao
dos PAs, possibilitando a coordenacdo de respostas como movimentos foliares e
mecanismos de defesa. Estudos contemporaneos continuam a explorar as interagoes
entre potenciais elétricos e processos metabdlicos, como a fotossintese e o transporte
de nutrientes, evidenciando a importancia desses sinais para a fisiologia e adaptagéo
vegetal (Volkov, 2006).

2.6 Modelos Experimentais

A selegao de modelos experimentais baseia-se nas caracteristicas especificas
das plantas e nas respostas bioelétricas que se pretende investigar. Certas espécies

sao amplamente utilizadas devido as suas propriedades unicas, como a capacidade



de gerar potenciais de agao (PAs) rapidos ou responder a estimulos mecanicos e
elétricos. Entre os modelos mais estudados destacam-se: Mimosa pudica, Dionaea
muscipula e o tomateiro (Solanum lycopersicum), cada uma com atributos especificos
que as tornam adequadas para diferentes abordagens experimentais.

¢ Mimosa pudica: Reconhecida por suas respostas mecanicas rapidas, como o
fechamento das folhas ao toque ou variagdes de temperatura, a Mimosa pudica
€ amplamente utilizada para investigar os mecanismos de transporte de ions e
a relacao entre sinais bioelétricos e alteracdes osmoticas. Esses movimentos
sdo mediados por PAs e potenciais de variacao (PVs), que se propagam pelos
pulvinulos, coordenando os movimentos da planta. Além disso, sua facil
cultivacao e resposta visivel a estimulos tornam-na ideal para estudos iniciais
e demonstragdes experimentais (Hagihara & Toyota, 2020; Volkov, 2006).

e Dionaea muscipula: Popularmente conhecida como "venus flytrap", esta planta
carnivora apresenta movimentos rapidos e eficientes para capturar presas.
Suas armadilhas foliares fecham em resposta a estimulos mecanicos nos pelos
sensitivos, acionados por PAs propagados através das células do limbo foliar.
Esses mecanismos tornam a Dionaea muscipula um modelo classico para
estudos sobre como os PAs desencadeiam respostas mecanicas e metabdlicas
em plantas (Fromm & Lautner, 2006; Volkov, 2006).

e Tomateiro (Solanum lycopersicum): O tomateiro é uma espécie sensivel a
variacdes ambientais e bem documentada. Em particular, mutantes deficientes
em acido abscisico podem ser empregados para investigar como a falta desse
horménio afeta a geragao de sinais elétricos em resposta a estimulos. Sua
relevancia para experimentos também esta associada a sua aplicabilidade

pratica em agricultura, dado o valor comercial.

O uso de modelos experimentais como o tomateiro tem sido impulsionado por
inovagbes tecnoldégicas que permitem explorar os sinais bioelétricos com maior
precisdao. O desenvolvimento de sensores, microeletrodos e estufas automatizadas
tem possibilitado a replicagdo de condi¢gdes ambientais controladas e a coleta de
dados em tempo real. Isso facilita a analise detalhada de PAs e PVs, ampliando as
possibilidades de experimentacao e validagao cientifica.

O estudo de modelos experimentais estda sendo transformado por avancos

tecnoldgicos, possibilitando uma analise mais precisa e a replicagao de experimentos



em condi¢des controladas. A utilizagdo de espécies como Mimosa pudica, Dionaea
muscipula e tomateiro continua a oferecer insights valiosos para entender os
mecanismos bioelétricos e explorar suas aplicagbes em biotecnologia, agricultura de

precisdo e sensoriamento ambiental.

2.7 Tecnologias Aplicadas

Os avancgos tecnoldgicos desempenham um papel central no estudo das
respostas bioelétricas de plantas, possibilitando maior precisdo na analise de sinais
elétricos e no controle das condi¢gbes experimentais. Essas inovagdes impulsionam
significativamente o estudo de potenciais em plantas e suas aplicagdes em agricultura
de precisao.

A medicao de sinais bioelétricos, como potenciais de acao (PAs) e potenciais
de variacéo (PVs), tornou-se mais eficiente com o desenvolvimento de sensores de
alta sensibilidade e amplificadores de sinal. Ferramentas modernas, como
microcontroladores Arduino e Raspberry Pi, possibilitam o registro em tempo real das
variagcdes do potencial de membrana. Amplificadores de instrumentagdo combinados
com conversores analogico-digitais aumentam a precisdo na captura de dados,
facilitando analises detalhadas de fendmenos bioelétricos em plantas como a Mimosa
pudica (Volkov, 2006).

Estufas automatizadas desempenham um papel crucial em experimentos
controlados, fornecendo um ambiente estavel para manipular variaveis como luz,
temperatura, umidade e composicado do solo. Esses sistemas utilizam sensores para
monitorar variaveis ambientais e atuadores para ajustar automaticamente as
condigbes, garantindo a consisténcia nos experimentos. Segundo Wang et al. (2009),
sistemas multicanais que integram sensores para medir simultaneamente sinais
bioelétricos e variaveis ambientais oferecem analises mais completas das respostas
das plantas. Tais avangos sao particularmente uteis para plantas como a Mimosa
pudica, que requerem estimulos controlados para respostas confiaveis.

Além do monitoramento, as tecnologias associadas a estufas automatizadas
viabilizam aplicagdes praticas na agricultura e biotecnologia. Biossensores integrados
permitem identificar respostas elétricas das plantas em tempo real, antecipando

estresses ambientais antes do surgimento de sintomas visiveis (Mancuso & Marras,



2006). A robodtica complementa esses sistemas, ajustando dinamicamente variaveis
como luz e temperatura para replicar cenarios ambientais de forma precisa e repetitiva
(Sareen, 2017). Essa abordagem facilita experimentos mais complexos e promove a
adocao de praticas agricolas automatizadas, como o monitoramento remoto de
estresses em culturas comerciais.

A integragao de sensores diretamente em tecidos vegetais, como no sistema
"Cyborg Botany" de Sareen (2017), exemplifica a convergéncia entre biologia e
tecnologia. Esses dispositivos permitem medir sinais bioelétricos continuamente,
enquanto monitoram variaveis ambientais em tempo real, abrindo novas
oportunidades para pesquisas em sensoriamento ambiental e biotecnologia. Wang et
al. (2009) também destacaram a importancia da validagdo estatistica para garantir a
confiabilidade dos dados em sistemas automatizados, possibilitando o
desenvolvimento de métodos precisos para experimentos complexos.

Embora ainda existem desafios relacionados a complexidade técnica dos
sistemas automatizados, os avancgos continuos nos estudos de Bio eletricidade
vegetal continuam a ampliar o entendimento das interagbes entre plantas e o
ambiente, consolidando essas tecnologias como ferramentas essenciais para

pesquisa e aplicagado na agricultura de precisao.

2.8 Aplicagoes e Avangos recentes

Os sinais bioelétricos das plantas, como os potenciais de agdo (PAs) e os
potenciais de variagdo (PVs), demonstram ser ferramentas valiosas para o
monitoramento em tempo real do estado fisiolégico das culturas. Tecnologias
modernas permitem integrar sensores diretamente aos tecidos vegetais para
identificar respostas a estresses ambientais, como seca, salinidade e variagdes de
temperatura. Sistemas baseados em sinais elétricos sdo propostos como métodos
nao invasivos, capazes de detectar estresses antes que sintomas visiveis se
manifestem, possibilitando intervengdes mais rapidas e eficazes no manejo agricola
(Volkov, 2006; Mancuso & Marras, 2012).

A utilizagdo de plantas sensiveis, como a Mimosa pudica, em conjunto com
sensores bioelétricos, destaca-se no monitoramento ambiental. Esses sistemas

podem atuar como "biossensores vivos", detectando poluentes quimicos, variagdes



de pH no solo e a presenga de metais pesados. Sareen (2017) apresentou um sistema
hibrido que combina sensores de baixo custo com respostas bioelétricas de plantas,
possibilitando monitoramento remoto em ambientes urbanos e rurais. Adicionalmente,
sistemas multicanais projetados para estufas automatizadas, como os descritos por
Wang et al. (2009), demonstraram alta precisdo na medigao simultdnea de estimulos
ambientais, como luz, temperatura e umidade, enquanto registram sinais elétricos das
plantas. Esses avangos validam a confiabilidade dos dados e abrem novas
possibilidades para o estudo detalhado das interagdes entre estimulos ambientais e
respostas bioelétricas.

As respostas bioelétricas das plantas também foram exploradas no
desenvolvimento de tecnologias inovadoras, como dispositivos bioeletrénicos. Esses
sistemas combinam sensores, atuadores e plantas vivas, criando plataformas
funcionais para aplicagcbes em robdtica biolégica e monitoramento autossustentavel.
Por exemplo, sinais elétricos de plantas podem ser utilizados para controlar
dispositivos automatizados em ambientes agricolas ou gerar alertas em condi¢des
ambientais adversas (Volkov, 2006). O desenvolvimento de estufas automatizadas,
capazes de replicar condigbes controladas, também tem promovido avangos na
validagao de hipoteses experimentais e na otimizagcdo de respostas a multiplos
estimulos (Fromm & Lautner, 2006; Wang et al., 2009).

Modelos experimentais como a Mimosa pudica contribuiram significativamente
para a educagao em ciéncias biolégicas e tecnologia. Sua resposta rapida e visivel a
estimulos torna-a um modelo ideal em experimentos para estudantes e
pesquisadores, promovendo o aprendizado de conceitos fundamentais de
bioeletricidade. Essa aplicabilidade em contextos educativos reforca sua importancia
no avango da pesquisa e na popularizacdo de conhecimentos cientificos.

Apesar dos avangos significativos, a aplicacdo de tecnologias para o
monitoramento de plantas ainda enfrenta desafios, especialmente devido a
complexidade técnica dos sistemas automatizados e sensores. A integragdo de
diferentes componentes e a necessidade de interpretar dados com precisao requerem
abordagens sofisticadas e conhecimentos especializados. No entanto, o
aprimoramento continuo dessas tecnologias, aliado a um melhor entendimento das
interagbes entre plantas e variaveis ambientais, oferece grande potencial para
avangos em agricultura sustentavel, sensoriamento ambiental e biotecnologia. Essas

inovagdes também ampliam as possibilidades de aplicagdo pratica em contextos



académicos e comerciais, consolidando sua importancia em um cenario global de
inovacao.

Os estudos revisados fornecem uma base soélida para o desenvolvimento de
sistemas que integram sinais bioelétricos e monitoramento ambiental. Wang et al.
(2009) mostraram que sinais elétricos das plantas podem ser monitorados junto com
variaveis ambientais, enquanto Chatterjee (2017) destacou o potencial de usar esses
sinais para distinguir estimulos externos com alta precis&o.

Estudos mais recentes, como o de Marta A. Lobo et al. (2023), reforcam a
relagdo entre os sinais bioelétricos e as condigdbes ambientais em plantas como a
Mimosa pudica, evidenciando a sensibilidade da planta a mudangas de temperatura e
umidade. Além disso, o trabalho revelou atrasos na resposta elétrica da planta,
sugerindo uma dindmica complexa de adaptagdo aos estimulos ambientais.

Com base nesses avancgos, este trabalho busca expandir o uso de sistemas
automatizados para monitorar e analisar os sinais bioelétricos da Mimosa pudica em
resposta a variaveis ambientais. A proposta é integrar tecnologias modernas de
sensoriamento e automacgao, contribuindo tanto para o estudo de potencial em plantas

quanto para aplicagdes praticas como agricultura de precisdo e monitoramento

ambiental.
Tabela 1: Trabalhos relacionados

Autor(es) Ano Objetivo Metodologia
Zhong-Yi 2009 Desenvolver Integracao
Wang et al. um  sistema de de sensores
monitoramento para ambientais e
sinais elétricos em eletrodos para
plantas e variaveis capturar sinais
ambientais em bioelétricos e
estufas. dados ambientais

simultaneamente.

Shre 2017 Investigar a Modelagem
Kumar possibilidade de de sistemas
Chatterjee classificar  estimulos (forward/inverse) e
externos usando sinais classificacdo de

bioelétricos de plantas. estimulos




utilizando arvores
de decisao e

estatisticas.

Marta A.

Lobo et al.

2023

Examinar a
relagéo entre
temperatura, umidade
e sinais bioelétricos na
Mimosa pudica.

Sistema de
aqguisicao com
sensores
ambientais e
eletrodos para

monitoramento de
sinais por 5 dias em
tempo real.

Fonte autoria propria




3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Processo de Desenvolvimento da Hipotese

A formulagao da hipotese deste estudo baseia-se em uma analise aprofundada
da literatura cientifica sobre potencial em plantas e suas aplicagbes. Pesquisas
anteriores destacam que plantas, como a Mimosa pudica, produzem sinais
bioelétricos, incluindo PAs e PVs, em resposta a alteracbes ambientais, como
mudangas de temperatura, umidade e luminosidade (Wang et al., 2009; Fromm &
Lautner, 2006). Esses sinais refletem adaptacoes fisioldgicas que podem ser utilizados
como indicadores de mudangas no ambiente.

De acordo com Marta A. Lobo et al. (2023), a Mimosa pudica apresenta uma
relagado direta entre variagbes ambientais e alteracbes em nos sinais bioelétricos,
demonstrando potencial para atuar como um sensor bioldgico vivo. Contudo, a
replicagcao experimental das condi¢gdes ambientais e a analise integrada desses sinais
ainda apresentam limitagbes, como a auséncia de sistemas robustos e escalaveis.

Com base nessa lacuna, este estudo propde o desenvolvimento de um sistema
automatizado capaz de controlar com precisdo as condigdes ambientais e coletar
dados bioelétricos em tempo real. A integracdo de tecnologias modernas de
sensoriamento e automacgao visa nao apenas avangar nas pesquisas, mas também
oferecer solugbes praticas para aplicagbes como agricultura de precisédo e

monitoramento ambiental.

3.1.1 Fundamentacao da Hipotese

A hipétese central deste estudo € que um sistema automatizado, integrando
sensores e atuadores para controle preciso de variaveis ambientais e registro continuo
de sinais bioelétricos, pode superar limitacdes técnicas existentes e possibilitar uma
analise detalhada das respostas adaptativas das plantas. Esta abordagem dinémica
possibilita investigar as interagdes entre estimulos ambientais, como luz, temperatura

e umidade, e os sinais elétricos gerados pelas plantas.



Pesquisas anteriores fundamentam esta hipétese. Chatterjee (2017)
demonstrou o potencial das técnicas de classificagdo para diferenciar estimulos
ambientais com alta precisdo, destacando a viabilidade de utilizar sinais bioelétricos
como indicadores confiaveis. Marta A. Lobo et al. (2023) forneceram evidéncias
experimentais robustas, indicando que variagdes de temperatura e umidade
influenciam diretamente os potenciais de variacdo (PVs) na Mimosa pudica. Por sua
vez, Wang et al. (2009) destacaram a relevancia de sistemas automatizados para o
monitoramento continuo de sinais bioelétricos e variaveis ambientais, fornecendo um
modelo inicial para a construgcao de infraestruturas que integrem essas medicdes
simultaneamente.

A integracdo dessas tecnologias, aliada ao uso de plantas sensiveis como
Mimosa pudica, oferece uma base sdlida para explorar, com maior precisdo e
confiabilidade, as respostas bioelétricas das plantas a multiplos estimulos ambientais.
Essa fundamentacdo apoia a hipétese de que o desenvolvimento de sistemas
automatizados pode revolucionar o campo da bioeletricidade vegetal, com aplicagdes

diretas em agricultura de precisdo e monitoramento ambiental.

3.1.2 Integracao com os Dados da Literatura

Os dados revisados na literatura reforcam a necessidade de sistemas
integrados e precisos para estudar sinais bioelétricos de plantas em condigcdes
controladas. Trabalhos como os de Wang et al. (2009) e Marta A. Lobo et al. (2023)
identificaram os sinais bioelétricos, como os PAs e os PVs, como indicadores
confiaveis de mudangas ambientais, destacando sua relevancia para estudos em
ambientes experimentais controlados. Fromm & Lautner (2006) também enfatizaram
que os PAs e PVs desempenham papéis cruciais na regulagdo de processos
fisiolégicos das plantas em resposta a estimulos externos.

Este estudo avanca ao propor um sistema automatizado que integra
tecnologias modernas de sensoriamento e atuagdo. Essa abordagem possibilitara o
registro simultdneo de sinais elétricos e dados ambientais em tempo real,
preenchendo lacunas identificadas na literatura. Ao combinar controle preciso de
variaveis ambientais com o monitoramento continuo das respostas bioelétricas, o

sistema contribuira significativamente para o estudo das interagdes planta-ambiente.



Além disso, abrira novas possibilidades para aplicagbes cientificas e praticas, como
agricultura de precisao e sensoriamento ambiental, consolidando o papel dos sinais
bioelétricos como ferramentas para a compreensdo e manejo de ecossistemas

vegetais.

3.2 Projeto

3.2.1 Cultivo da Mimosa

O cultivo da Mimosa pudica, popularmente conhecida como "dormideira”, exige
cuidados especificos, principalmente durante a fase de germinagéo, devido a alta
sensibilidade da planta as condigdes ambientais, como temperatura e umidade. Para
investigar os fatores que influenciam o sucesso no cultivo, foi realizado um
experimento durante o final do ano, em uma estagao mais quente, com o plantio de
30 sementes submetidas a duas condi¢des distintas. O objetivo foi avaliar as taxas de
germinagao e sobrevivéncia das mudas.

Na primeira condi¢cao, denominada Plantio Convencional, 15 sementes foram
plantadas diretamente no solo sem qualquer tratamento prévio. O resultado desta
abordagem foi desanimador: apenas duas sementes germinaram, mas ambas as
mudas morreram antes de completarem seis meses de vida. Estes resultados
reforcam as dificuldades naturais do cultivo sem preparacéo inicial das sementes.

Ja na segunda condigdo, intitulada Plantio com Pré-tratamento, outras 15
sementes foram submetidas a um protocolo experimental de escarificagdo para
facilitar a germinagéo. O processo consistiu em aplicar uma leve compressao na casca
das sementes usando um alicate, para possibilitar melhor absor¢gdo de agua. Em
seguida, as sementes foram colocadas entre folhas de papel toalha umido, criando
um ambiente semelhante a um "sanduiche" de papel-toalha-semente-papel-toalha. O
papel toalha foi mantido constantemente umido, e as sementes foram monitoradas
diariamente em busca de sinais de germinacdo, como o aparecimento de pequenas
raizes brancas. Este método segue praticas semelhantes as descritas em estudos
sobre estimulos e cuidados iniciais para a Mimosa pudica (BACKYARD BRAINS,
2024).



O tempo necessario para a germinagao variou de trés dias a trés semanas.
Neste método, quatro sementes germinaram, resultando em uma taxa de sucesso de
26,7%. As mudas germinadas foram cuidadosamente transplantadas para vasos
médios, onde receberam irrigagdo moderada e luz solar indireta, fatores que
contribuiram para o desenvolvimento inicial das plantas.

Estes resultados demonstram que o pré-tratamento das sementes aumenta
significativamente as chances de germinagéo e sobrevivéncia da Mimosa pudica,
evidenciando a importancia de técnicas preparatorias no cultivo dessa espécie
sensivel.

Conforme ilustrado na Figura 8, o desenvolvimento inicial da planta foi lento,
com mudas frageis e raizes profundas. As mudas, com altura entre 2 e 4 cm, atingiram
o estagio critico de trés a quatro pequenos ramos, 0 que indicou maior resisténcia. A
terceira parte da figura apresenta uma planta adulta (cerca de 1 ano de idade), com
aproximadamente 40 cm, bem estabelecida, comprovando o sucesso do método de

pré-tratamento.

Figura 8: Fases da vida da mimosa pudica cultivada
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O cultivo da Mimosa pudica apresenta diversos desafios que devem ser

considerados para garantir 0 sucesso do processo.



Um dos principais obstaculos esta relacionado a taxa de germinacao, que se
mostrou bastante baixa, variando entre 10% e 20%, um dado que esta alinhado com
estudos prévios sobre a espécie. Além disso, mesmo entre as sementes que
germinaram, apenas cerca de um terco conseguiu sobreviver a fase de muda. Este
resultado evidencia a importancia de oferecer condi¢cdes ideais durante o cultivo
inicial, como umidade controlada, temperatura adequada e manejo cuidadoso do solo.

Outro desafio significativo foi a caracteristica de raizes profundas da planta,
que ja se manifestaram desde 0s estagios iniciais de crescimento. Esta adaptacéo
natural da Mimosa pudica exigiu o transplante para vasos maiores em pouco tempo,
a fim de evitar restricbes ao desenvolvimento radicular. Esta necessidade implica
planejamento e recursos adicionais para garantir que as plantas tenham espaco
suficiente para crescer de forma saudavel.

Por fim, a estacdo do ano também se mostrou um fator determinante no
sucesso do cultivo. O plantio realizado durante o verao foi essencial, pois essa estacao
oferece maior disponibilidade de luz solar e temperaturas mais altas, condi¢cbes
criticas para a germinacgdo e o crescimento inicial da Mimosa pudica. Cultivar a planta
fora dessa estacdo pode resultar em taxas de sucesso ainda menores, dada a
sensibilidade da espécie as variacdes climaticas.

Estes desafios destacam a complexidade de cultivar a Mimosa pudica e
reforcam a necessidade de cuidados especificos em cada etapa do processo para
maximizar a taxa de sobrevivéncia e o desenvolvimento saudavel da planta.

O método de escarificacdo aumentou significativamente a taxa de germinacao,
tornando-se uma técnica recomendada para o cultivo da Mimosa pudica em condi¢des
experimentais controladas. A estufa automatizada desenvolvida neste trabalho
desempenhou um papel crucial ao oferecer um ambiente controlado, possibilitando o
ajuste preciso de variaveis como luz, temperatura e umidade. Isso garantiu a saude
das plantas e favoreceu o crescimento, mesmo sob condi¢cbes que poderiam ser
adversas para o desenvolvimento natural da Mimosa pudica.

Estes resultados reforcam a importancia do controle ambiental automatizado

no cultivo de plantas sensiveis em estudos experimentais.



3.2.2 Metodologia como Resposta ao Problema

Este projeto propbde a criagdo de uma estufa automatizada projetada para
controlar simultaneamente multiplas variaveis ambientais e registrar, em tempo real,
as respostas das plantas a diferentes estimulos. A estrutura foi idealizada com o
objetivo de oferecer um ambiente experimental preciso e reprodutivel, possibilitando
analises detalhadas das interacdes entre fatores como luz, temperatura e umidade e
os comportamentos adaptativos das plantas.

A metodologia tem como foco principal a construgdo de uma infraestrutura que
possibilite a validacao de hipbteses cientificas em condi¢cdes controladas e a aplicacao
pratica dos resultados em areas como biotecnologia, agricultura de preciséo e
monitoramento ambiental. O sistema desenvolvido integra sensores que coletam
dados ambientais, enquanto atuadores ajustam automaticamente as variaveis,
garantindo um alto grau de automagédo e reduzindo interferéncias externas que
poderiam comprometer os experimentos.

A proposta busca criar uma infraestrutura adaptavel e inovadora, que facilite a
realizagao de experimentos avangados, especialmente em contextos educacionais e
institucionais. Ao fornecer um ambiente controlado e configuravel, o projeto amplia as
possibilidades de estudo sobre as interagdes planta-ambiente, criando oportunidades
para pesquisadores e educadores explorarem novas fronteiras na ciéncia vegetal.

Com esta abordagem, espera-se contribuir significativamente para o avango da
ciéncia, abordando lacunas como a falta de infraestrutura experimental precisa e
replicavel. Além disso, a metodologia promove o desenvolvimento de aplicagdes
praticas que conectem o conhecimento gerado aos desafios reais da agricultura
sustentavel e do monitoramento ambiental, consolidando a estufa automatizada como

uma ferramenta essencial para estudos e inovacdes praticas.

3.2.3 Disposi¢ao dos componentes

O sistema desenvolvido apresenta uma integragcao entre sensores, atuadores
e dispositivos de controle, com o objetivo de monitorar e ajustar as condi¢coes
ambientais da estufa e registrar sinais bioelétricos das plantas. A configuracdo do



sistema é representada por trés esquemas visuais que explicam detalhadamente o
funcionamento e a disposigdo dos componentes.

A Figura 9 ilustra o esquema de ligagcéo entre os sensores, os atuadores, o
Arduino Uno R3 e o computador. Neste diagrama, é evidenciado como o computador
atua como elemento central para a supervisao do sistema, exibindo dados em tempo
real e possibilitando ajustes precisos das condi¢gées experimentais dentro da estufa.
Esta conexdo garante a visualizagdo continua das variaveis ambientais, como
luminosidade, temperatura e umidade, além de possibilitar o controle eficiente de

parametros criticos para os experimentos.

Figura 9: Diagrama esquematico do sistema experimental. Mostra a
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Na Figura 10, é apresentada a disposi¢cao fisica dos componentes no

interior da estufa automatizada. Esta figura detalha como os sensores e atuadores



estdo organizados no espaco, destacando a praticidade da montagem e a
eficiéncia na interacédo entre os diferentes elementos do sistema. A disposicéo
planejada otimiza o funcionamento da estufa, possibiltiando a coleta de dados de

maneira confiavel e reduzindo interferéncias externas.

Figura 10: disposigao dos dispositivos na estrutura da estufa
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A Figura 11 descreve 0 esquema de conexao entre os componentes
responsaveis pela captura e amplificacdo dos sinais bioelétricos gerados pelas
plantas. Nesye sistema, o Arduino Nano € utilizado como nucleo de
processamento, recebendo os sinais amplificados pelo dispositivo EI-1040. Esses

sinais sdo convertidos de analégicos para digitais, garantindo precisao e fidelidade



na captura das respostas eletrofisiologicas das plantas. O amplificador EI-1040,
configurado para um ganho de 10 vezes, intensifica os sinais de baixa amplitude
provenientes dos processos eletrofisiologicos. Além disso, os eletrodos néo
invasivos conectados diretamente aos pulvinulos das plantas asseguram uma

coleta eficiente dos sinais, preservando a integridade das estruturas vegetais.

Figura 11: Conexao do amplificador EI-1040 ao Arduino Nano e a

Fonte autoria prépria

Esta integracdo tecnoldgica permite o registro detalhado e em tempo real
das interacdes entre as varidveis ambientais e as respostas bioelétricas das
plantas. No proximo subcapitulo, sera explorado como esta configuragéo contribui
para alcancar os objetivos deste estudo, ampliando a compreenséo das interacdes

planta-ambiente em condi¢gdes controladas.



3.3 Tecnologias e protétipos

3.3.1 Componentes Tecnolégicos

O sistema automatizado da estufa utiliza o Arduino Uno R3 como componente
central para o controle e integragcado de sensores e atuadores. Este microcontrolador
€ programado para processar os dados captados pelos sensores e gerenciar o
acionamento dos atuadores, garantindo o controle das condi¢bes ambientais de
acordo com as necessidades dos experimentos. Ele desempenha fungdes como a
leitura de dados ambientais e a ativagdo ou desativagao dos dispositivos com base
em parametros predefinidos.

Os sensores instalados monitoram continuamente as condi¢gdes internas da
estufa, fornecendo dados detalhados para ajustes automaticos:

LDR (Light Dependent Resistor): Mede a intensidade da luz em lux, conectado
ao pino A0 do Arduino por meio de um divisor de tensdo, garantindo medigbes
consistentes da luminosidade interna.

DHT11: Monitora digitalmente a temperatura e a umidade do ar. Esta conectado
ao pino D8 do Arduino, possibilitando o acompanhamento constante dessas variaveis
ambientais.

Higrémetro de Solo: Mede a umidade do substrato onde as plantas estéo
cultivadas, conectado ao pino A5 por meio de um médulo analédgico. Este sensor

fornece informagdes criticas para o controle da irrigacao.

Os atuadores garantem o ajuste dindmico das condi¢des internas da estufa,
respondendo as informacgdes enviadas pelos sensores:

Lampada Incandescente: Controlada pelo relé 1 (pino D7 do Arduino), ajusta a
luminosidade interna.

Coolers: Dois coolers instalados nas laterais, conectados ao relé 3 (pino D5),
promovem a circulacéo do ar e ajudam a estabilizar temperatura e umidade.

Bomba de Agua RS385: Com poténcia de 6 W, conectada ao relé 4 (pino D4),
realiza a irrigacéo automatica das plantas através de mangueiras configuradas para o

sistema.



O Arduino Uno R3 esta conectado a um computador que exibe em tempo real
os dados captados pelos sensores. Esta interface permite o acompanhamento
continuo das condicbes ambientais da estufa, além dos sinais captados pelos
eletrodos nas plantas. A visualizagdo em tempo real facilita ajustes imediatos e
intervencgdes, possibilitando a manutencgéo precisa das condigdes experimentais.

A estrutura fisica da estufa foi projetada para atender as necessidades
experimentais com praticidade. Foi utilizado um rack de servidor descartado, adaptado
e pintado de preto para reduzir a interferéncia da luz externa e melhorar a resposta do
LDR. Esta solugao proporciona uma base duravel e funcional para os experimentos,

além de ser uma alternativa pratica para projetos cientificos.

3.3.2 Protétipo Construido

O prototipo da estufa automatizada foi projetado com foco em funcionalidade,
eficiéncia e acessibilidade, empregando materiais reciclados e tecnologias de facil
implementagado. A estrutura fisica consiste em um hack de servidor descartado,
adaptado para acomodar os sensores, atuadores e microcontroladores. Esta
adaptacao garante organizacéao e facilidade de manutengao, além de possibilitar um
controle eficiente das condigdes experimentais.

Os sensores foram estrategicamente conectados ao Arduino Uno R3 utilizando
cabos blindados para minimizar interferéncias externas. O LDR, responsavel por
medir a intensidade luminosa em lux, estad conectado ao pino A0 do microcontrolador
por meio de um divisor de tensdo. O sensor DHT11, utilizado para monitorar a
temperatura e a umidade do ar, esta ligado a porta D8, enquanto o modulo do
higrbmetro, que mede a umidade do solo, esta conectado ao pino A5. Esta integragao
garante a leitura precisa das variaveis ambientais, possibilitando que os atuadores
respondam automaticamente as condigcdes monitoradas.

Os atuadores, compostos por uma lampada incandescente, dois coolers e uma
bomba de agua RS385, sdo acionados pelo shield de relés do Arduino Uno. A
lampada, utilizada para ajustar a luminosidade interna, esta conectada ao relé 1 (pino
D7), enquanto os coolers, responsaveis pela circulagcao de ar, estao ligados ao relé 3
(pino D5). A bomba de agua, que regula a irrigacao por meio de mangueiras, esta



conectada ao relé 4 (pino D4) e posicionada em uma caixa para protegcao contra danos
ambientais.
A Figura 12 a seguir ilustra a configuracdo detalhada do sistema de sensores e

atuadores da estufa automatizada, demonstrando sua disposi¢céo na pratica:

Figura 12: Representacgao fisica da estufa automatizada
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Embora o sistema da estufa automatizada seja responsavel por controlar e
ajustar as condi¢gdes ambientais para a planta, a leitura dos sinais bioelétricos, como
os potenciais de acado (PA) e os potenciais de variagdo (PV), foi realizada
separadamente. Para garantir maior precisdo na captagdo desses sinais € minimizar
interferéncias externas, a estufa foi coberta com papel aluminio, criando uma estrutura
que atua como uma gaiola de Faraday. Esta estratégia foi fundamental para reduzir
ruidos eletromagnéticos provenientes do ambiente, garantindo maior fidelidade aos
sinais capturados.

Os sinais foram coletados utilizando eletrodos n&o invasivos e invasivos
conectados aos pulvinulos primarios das plantas, acoplados ao amplificador EI-1040.
Este amplificador foi configurado com um ganho de 10x para amplificar os sinais de
baixa intensidade antes de serem processados digitalmente pelo Arduino Nano. Vale

ressaltar que, embora o sistema automatizado da estufa controle as variaveis



ambientais, o EI-1040 nao faz parte diretamente da estrutura automatizada, sendo um
equipamento auxiliar dedicado exclusivamente a leitura e analise dos sinais
bioelétricos.

A cobertura de papel aluminio demonstrou ser uma solugdo eficiente para
reduzir interferéncias externas, proporcionando um ambiente experimental mais
controlado e contribuindo para a qualidade dos dados coletados. Esta abordagem
destacou-se como uma pratica indispensavel para o sucesso das medicoes
eletrofisiolégicas realizadas neste estudo.

Por fim, os microcontroladores estdo conectados a um computador via USB,
que processa e exibe os dados coletados em tempo real. Softwares de monitoramento
interpretam as informagdes, garantindo que o sistema funcione de forma eficiente e
que as condi¢cdes ambientais sejam ajustadas conforme necessario para a saude das
plantas e o sucesso dos experimentos.

O sistema de aquisicao de dados foi projetado para captar e processar sinais
bioelétricos gerados pelas plantas, utilizando dois componentes principais: o
amplificador de instrumentacdo EI-1040 e o microcontrolador Arduino Nano. Esta
configuracao permite a amplificacao, digitalizagdo e analise em tempo real dos sinais
elétricos, garantindo precisao e confiabilidade nos dados obtidos.

O amplificador EI-1040 é um dispositivo programavel de alta precisao,
projetado para amplificar sinais de baixa intensidade com um ganho configuravel.
Neste trabalho, o EI-1040 foi programado para um ganho de 10x, garantindo que os
sinais captados pelos eletrodos ndo invasivos posicionados nas plantas sejam
amplificados o suficiente para posterior conversao analégica-digital. O circuito do ElI-
1040, detalhado no datasheet, inclui entradas diferenciais (A+ e B+) que conectam os
eletrodos, e saidas analdgicas que enviam o sinal amplificado ao préximo estagio do
sistema.

O Arduino Nano atua como o médulo de processamento central do sistema de
aquisicao. Este microcontrolador compacto € equipado com um conversor analégico-
digital (ADC) de 10 bits, que transforma os sinais analdgicos amplificados pelo El-
1040 em dados digitais. O Arduino Nano possui entradas especificas para conectar o
EI-1040 (AO e GND), possibilitando uma integracéo eficiente. A escolha do Arduino
Nano se justifica por sua alta frequéncia de amostragem, simplicidade operacional e

compatibilidade com outros componentes do sistema.



A integracédo destes componentes possibilita a coleta precisa de dados
bioelétricos em tempo real, que podem ser analisados para compreender as respostas
fisiologicas e adaptativas das plantas. A utilizacdo do EI-1040, um amplificador
dedicado, elimina ruidos e garante que o Arduino Nano processe sinais com maior
acuracia, essencial para validacao cientifica em experimentos controlados. As Figuras
12 e 13 apresentam os esquemas detalhados de cada dispositivo, reforcando a

robustez técnica do sistema implementado.

Figura 13: Disposi¢cdo dos componentes de aquisicao de dados

Fonte autoria propria

A Figura 13 ilustra a integragao do sistema de aquisigao de dados, destacando
a conexao dos eletrodos nao invasivos posicionados na planta ao amplificador El-

1040, que amplifica os sinais bioelétricos captados. Esses sinais sao transmitidos para



o Arduino Nano, responsavel pela conversao analdgica-digital e processamento. O
diagrama enfatiza a organizagao e funcionalidade do sistema, evidenciando como os
diferentes componentes trabalham em conjunto para assegurar a coleta precisa dos
dados bioelétricos em tempo real.

Ainterface grafica desenvolvida, destacada na Figura 14, ndo apenas simplifica
o controle e o monitoramento das variaveis ambientais da estufa, mas também
demonstra a eficacia da integragdo entre hardware e software no sistema
automatizado. Esta visualizagao interativa reflete o compromisso com a usabilidade e
a eficiéncia, conectando a coleta precisa dos dados ambientais ao controle dos
atuadores em tempo real. Esta funcionalidade sera aprofundada no tépico "3.3.4
Ambiente de Desenvolvimento e Codificacdo", onde serdo descritas as ferramentas,
linguagens e métodos que possibilitaram a criacdo desta solugéo integrada e

acessivel.

Figura 14: Interface grafica do sistema da estufa
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3.3.3 Vantagens do Protétipo

O protétipo desenvolvido apresenta-se como uma solugao inovadora para o
estudo das respostas das plantas a diferentes variaveis ambientais e para aplicacoes
em agricultura de precisédo. Entre suas principais vantagens, destaca-se a capacidade
de controlar multiplas variaveis ambientais, como luminosidade, temperatura e
umidade, de forma precisa e integrada. Esta funcionalidade permite a criagdo de
condigbes experimentais estaveis e reproduziveis, garantindo a consisténcia dos
dados coletados.

Outro ponto positivo é a flexibilidade do protétipo, que pode ser adaptado para
atender a diferentes espécies vegetais e cenarios experimentais. Esta caracteristica
torna o sistema aplicavel a uma ampla gama de estudos, desde investigagdes basicas
sobre interagdes planta-ambiente até experimentos mais complexos voltados para o
desenvolvimento de novas tecnologias em agricultura e biotecnologia.

Além disso, a estufa elimina a dependéncia das condi¢des climaticas externas,
possibilitando a geracéo de estimulos ambientais controlados independentemente do
clima no momento. Essa caracteristica € especialmente relevante para pesquisas que
demandam precisao e consisténcia, uma vez que as variagdes naturais do ambiente
podem interferir nos resultados experimentais. Assim, o protétipo garante maior
controle sobre os fatores analisados e permite a realizacdo de estudos em qualquer
época do ano, independentemente das condi¢gdes meteoroldgicas.

A estrutura fisica do sistema também apresenta vantagens relevantes. Ao
reutilizar materiais descartados, como o rack de servidor que compde sua base
estrutural, o projeto incorpora praticas sustentaveis, contribuindo para uma
abordagem experimental que reduz o impacto ambiental. Além disso, a adaptagéao do
rack com pintura e ajustes especificos melhora a funcionalidade do sistema,
minimizando interferéncias externas, como a entrada de luz indesejada.

Por fim, a automacado integrada ao protétipo minimiza a necessidade de
intervencdo humana durante os experimentos, reduzindo possiveis erros e
aumentando a confiabilidade dos resultados. Esta automagado permite ajustes
automaticos das condi¢gbes ambientais em tempo real, ampliando as possibilidades
de analise detalhada sobre as respostas das plantas a diferentes estimulos. Assim, o

prototipo oferece uma base robusta para pesquisas cientificas e aplicagdes praticas,



consolidando-se como uma ferramenta Util e versatii em estudos ambientais e

agricolas.

3.3.4 Ambiente de Desenvolvimento e Codificagao

O sistema automatizado da estufa foi desenvolvido com base em uma
arquitetura modular e integrativa, projetada para coletar e processar dados ambientais
e bioelétricos em tempo real, além de controlar multiplas variaveis experimentais de
forma simultanea. Esta abordagem foi implementada por meio de trés componentes
principais: o firmware do Arduino, um servidor web utilizando o framework Flask em
Python e uma interface grafica interativa construida em HTML. Estes elementos
trabalham em sinergia para garantir a funcionalidade e eficiéncia do sistema.

No campo do software, o firmware do Arduino foi programado na IDE Arduino,
que possibilitou o desenvolvimento e upload do cddigo para o microcontrolador. Essa
programacao é responsavel pela leitura dos sensores e pelo acionamento dos
atuadores, assegurando a interagcao continua e precisa entre o hardware e o software.
Para gerenciar a comunicagao com o Arduino e os dispositivos conectados, o servidor
backend foi desenvolvido em Python com Flask. Este framework gerencia os dados
recebidos dos sensores e 0os comandos enviados para os atuadores, ao mesmo tempo
que serve como intermediario entre o microcontrolador e a interface do usuario. Por
sua vez, a interface grafica foi projetada com HTML, CSS e JavaScript, oferecendo
uma experiéncia de monitoramento e controle intuitiva e responsiva.

Bibliotecas especificas desempenharam papéis cruciais na funcionalidade do
sistema. No servidor Python, a biblioteca serial foi utilizada para estabelecer a
comunicagao com o Arduino, enquanto threading possibilitou a execugao de tarefas
simultaneas, como o processamento de dados dos sensores e a gestdo dos
atuadores. No Arduino, a biblioteca DHT.h possibilitou a leitura dos sensores de
temperatura e umidade DHT11, essenciais para monitorar o ambiente interno da
estufa. No front-end, frameworks como Bootstrap e funcdes JavaScript, como
setinterval, foram utilizadas para atualizar os dados em tempo real e garantir
interatividade.

O codigo desenvolvido para o Arduino desempenha fungbes centrais no
sistema, como a coleta de dados e o controle dos atuadores. Os sensores conectados



incluem um LDR para medir a intensidade luminosa, um higrémetro para avaliar a
umidade do solo e o DHT11, que monitora a temperatura e a umidade relativa do ar.
Estes dados sdo coletados em intervalos de dois segundos e enviados ao servidor
Flask por meio da porta serial, em um formato padronizado para facilitar o
processamento. Além disso, o codigo do Arduino gerencia o acionamento da lampada,
do cooler e da bomba de agua com base nas condigbes monitoradas ou nos
comandos recebidos do servidor. A Figura 15 ilustra uma parte essencial do codigo do

Arduino, onde as leituras dos sensores sdo capturadas e transmitidas para o servidor.

Figura 15: Codigo do Arduino para leitura dos sensores

(
ldrValue = analogRead(A®);
at soilHumidity = analogRead(Al) * (100.0 / 1023.0);

temperature = dht.readTemperature();

float humidity = dht.readHumidity();

Serial.print(’ ); Serial.print(ldrValue);

Serial.print(”, IL Humidit ); Serial.print(soilHumidity);
Serial.print(”, Tem; ); Serial.print(temperature);
Serial.print(”, DHT Humidity: "); Serial.println(humidity);
delay(2000);

Fonte autoria propria

O servidor Flask atua como uma ponte entre o Arduino e a interface grafica. Ele
processa os dados recebidos do Arduino, organiza-os em formato JSON e os
disponibiliza por meio de uma APl REST. Esta API permite que a interface acesse os
dados atualizados em tempo real e envie comandos de controle. Além disso, o
servidor gerencia o "modo automatico", que ajusta os atuadores de forma

independente para manter as condi¢gdes ambientais ideais. A Figura 16 apresenta



exemplos de endpoints GET e POST no cédigo do servidor, demonstrando como os
dados dos sensores s&o disponibilizados e como os comandos para os atuadores sao

enviados ao Arduino.

Figura 16: Exemplos de rotas Flask para consulta de dados dos sensores

1 jsonify(data

\
L)-

actuator = request.json.get( tor™)
action = request.json.get(
enviar_comando_serial( . if action == 1

1 jsonify(data
Yi )
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A interface grafica foi projetada para oferecer uma interagdo amigavel e
dinamica. Desenvolvida em HTML e CSS com suporte de JavaScript, ela permite que
0s usuarios monitorem as condi¢gdes da estufa em tempo real e alternem entre o
controle manual e automatico dos atuadores. A integragdo com o servidor Flask
possibilita o envio de comandos e a recepcgao de atualizagbes constantes sobre o
estado do sistema. Por exemplo, o botdo "Ligar Lampada", ilustrado na Figura 17,
utiliza a funcdo toggleActuator para enviar requisigdes POST a APl do Flask,

garantindo uma operacéao responsiva e eficiente.



Figura 17: Trecho do cddigo da interface que ilustra o envio de

comandos para controle de atuadores via requisicbes HTTP POST

< t lass="bt t ' : ick="toggleActuator ; >Ligar Lampada</
<bu lass= r nclicks 1 : ‘ >Desligar Lampada
< >

({ actuator, action })
(response => response. ] ()
2n(data => nsole. (data))

(error => console.error(’ ', error));

</ > \L

Fonte autoria propria

O sistema desenvolvido combina hardware e software de maneira integrada
para criar uma solucao robusta e eficiente. Esta abordagem modular nao apenas
simplifica a manutencdo e expansado do sistema, mas também proporciona um
ambiente controlado e confiavel para experimentos cientificos. Ao integrar coleta de
dados, controle de variaveis ambientais e monitoramento em tempo real, o sistema
automatizado da estufa representa um avancgo significativo em estudos e aplicagdes

praticas em agricultura de precisdo e monitoramento ambiental.



4 AVALIAGAO DA HIPOTESE

A hipotese central deste estudo sugeria que um sistema automatizado,
projetado para controlar simultaneamente multiplas variaveis ambientais, como luz,
temperatura e umidade, enquanto registra em tempo real os sinais bioelétricos
gerados pela planta Mimosa pudica, possibilita uma analise aprofundada das
respostas fisiologicas e eletrofisiologicas da planta a estimulos ambientais. O objetivo
era compreender como a manipulagao precisa dessas variaveis poderia influenciar a
geracao dos potenciais de acao (PA) e potenciais de variagao (PV) pela planta.

Os experimentos foram conduzidos em uma estufa automatizada, onde
condigdes como luminosidade, temperatura e umidade do solo foram ajustadas em
intervalos predeterminados. Durante os testes, os PA foram induzidos por estimulos
mecanicos diretos aplicados aos pulv. inulos da Mimosa pudica, uma abordagem
amplamente aceita para provocar respostas elétricas rapidas. Os PV, por sua vez,
foram desencadeados por um estresse térmico controlado, utilizando um objeto
aquecido para simular danos localizados e gerar respostas elétricas mais duradouras.
Essas metodologias possibilitaram avaliar as respostas bioelétricas da planta em
relacao a diferentes tipos de estimulos.

Apesar do planejamento cuidadoso e da infraestrutura desenvolvida, os
experimentos enfrentaram desafios significativos relacionados a interferéncia de
ruidos nos dados coletados. Muitos dos sinais registrados pelos sensores foram
distorcidos por fatores externos, como variagdes inesperadas nas condi¢des
ambientais externas, incluindo luz excessiva ou vento, interferéncias elétricas
provenientes do ambiente experimental e falhas ocasionais nos proprios sensores ou
nos cabos de conexao. Essas interferéncias resultaram em uma grande quantidade
de dados contaminados, comprometendo a identificacdo clara dos PA e PV e
dificultando a interpretacéo dos resultados.

Estes problemas evidenciaram a necessidade de melhorias no controle das
condi¢cbes experimentais e na qualidade do sistema de aquisicao de dados. Foi
constatado que a sensibilidade do sistema a ruidos comprometeu parcialmente a
validagao da hipotese, embora também tenha gerado aprendizados importantes. As
dificuldades destacaram a importancia de aprimorar o isolamento elétrico dos

componentes, reforgar o controle das varidveis ambientais para minimizar influéncias



externas e aperfeigoar os algoritmos de filtragem de sinais, de modo a distinguir dados
relevantes de ruidos.

No futuro, sera necessario implementar estratégias para mitigar estas
interferéncias e garantir a coleta de dados mais confiaveis. Melhorias no isolamento
elétrico dos cabos e sensores, ajustes nos parametros de calibragao e o uso de filtros
de sinais mais sofisticados poderao contribuir significativamente para aumentar a
precisado e confiabilidade do sistema. Além disso, a realizagdo de experimentos em
ambientes ainda mais controlados, com protecdo contra variagdes externas, podera
minimizar os efeitos de fatores indesejados e fornecer condi¢cdes ideais para a coleta
de dados.

Embora os desafios enfrentados tenham dificultado a validagdo completa da
hipétese, o estudo revelou pontos criticos a serem aprimorados no sistema. Estes
obstaculos ndo apenas reforgaram a relevancia do controle ambiental e da qualidade
dos equipamentos, mas também abriram novas perspectivas para futuras
investigacbes. O continuo aperfeicoamento do sistema automatizado e das
metodologias experimentais sera essencial para alcangar os objetivos propostos e
avancar no entendimento das respostas bioelétricas da Mimosa pudica em condicdes

controladas.

4.1 Resultados preliminares

Na etapa inicial dos experimentos, foi utilizado o Intel Galileo como conversor
analdgico-digital (AD), com uma resolucao de 12 bits. Esta escolha foi motivada pela
expectativa de maior precisdo na conversao de sinais analogicos. Na Figura 18,
observa-se o circuito experimental, que inclui sensores instalados em um vaso com

planta e o Intel Galileo configurado para coletar os dados



Figura 18: Configuracao experimental utilizando o Intel Galileo como

conversor analégico-digital (AD) de 12 bits
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Os resultados do experimento mostraram limitagdes no desempenho do Intel
Galileo. Conforme o grafico da figura 18, o potencial de agédo capturado apresentou
oscilagbes e ruidos significativos, dificultando a interpretagdo dos dados. Apesar de
sua alta resolucéo de 12 bits, a instabilidade no processamento dos sinais analogicos
foi evidente, comprometendo a qualidade geral das leituras. Este comportamento foi
atribuido a questdes relacionadas a capacidade do hardware em lidar com variagdes
rapidas do sinal, gerando inconsisténcias.

Para o segundo teste, o sistema foi reconfigurado para utilizar o Arduino Nano
como conversor AD, com uma resolugcao de 10 bits. A configuracdo do circuito
experimental, apresentada na Figura 19, foi semelhante a utilizada no primeiro

experimento, mas desta vez empregando o Arduino Nano como interface de captura.



Figura 19:Configuragao experimental utilizando o Arduino Nano como

conversor analégico-digital (AD) de 10 bits
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O desempenho do Arduino Nano superou o do Intel Galileo, como demonstrado
no grafico da figura 19. Neste caso, o potencial de variagao capturado revelou-se mais
estavel, com uma leitura mais linear e reduzido nivel de ruido. Mesmo com resolugao
inferior, o Arduino Nano conseguiu fornecer dados mais consistentes e adequados
para analise, evidenciando maior compatibilidade com as exigéncias experimentais.
Isso reafirma a eficacia do Arduino Nano na captura de sinais, especialmente em
cenarios com variagdes dinamicas.

Os resultados mostraram diferengas claras entre os dois dispositivos. O Intel
Galileo, apesar de possuir maior resolugéo (12 bits), apresentou dificuldades em
processar variagdes rapidas, como evidenciado pelo ruido no potencial de agdo do
grafico da figura 18. Por outro lado, o Arduino Nano, mesmo com resolugao menor (10



bits), apresentou maior estabilidade e confiabilidade, conforme demonstrado no
grafico da figura 19.

Estes experimentos serviram como base para a escolha do Arduino Nano como
o conversor AD mais adequado para a construgdo da estrutura final do projeto. O
equilibrio entre simplicidade de integragao, estabilidade nos sinais e compatibilidade

geral o tornou uma opgao superior.

4.2 Resultados Obtidos

Nos experimentos realizados, PAs foram analisados em plantas sob diferentes
condi¢cbes de luminosidade e temperatura, utilizando estimulos tateis para induzir
respostas elétricas. Os sinais foram coletados em diversas condigcbes ambientais,
evidenciando como esses fatores modulam as respostas elétricas das plantas.

A Figura 20 apresenta o comportamento do sinal em condigbes de 815 lux
(unidade de medida para luminosidade) e 25,3 °C. Observa-se um pico discreto de

amplitude, indicando uma resposta da planta ao estimulo aplicado

Figura 20: Grafico representando o potencial de agéo registrado em
condigdes ambientais de 815 lux e 25,3°C
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Em contraste, a Figura 21, coletada sob 18 lux e 25,3 °C, revelou um sinal

quase ausente de variagdes significativas, demonstrando que baixos niveis de

luminosidade reduzem drasticamente a resposta elétrica da planta.

Figura 21: Grafico representando o potencial de ag&o registrado em

condigdes ambientais de 18 lux e 25,§°C
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Além disso, na Figura 22, em condic¢des de 780 lux e 29,8 °C, os potenciais
apresentaram maior definicdo e amplitude, reforcando que temperaturas elevadas
influenciam positivamente na intensidade dos sinais, embora apresentem um

atraso para se manifestar, conforme evidenciado na literatura (Lobo et al., 2023).

Figura 22: Gréfico representando o potencial de agéo registrado em

condigdes ambientais de 780 lux e 29,8°C
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Os graficos apresentados utilizam o eixo X para representar o tempo em
segundos e o eixo Y para indicar a tensao em volts, facilitando a analise das variagdes
nos potenciais de agcao conforme os estimulos aplicados e as condicdes ambientais.

Os dados coletados indicam que a temperatura influencia a resposta elétrica,
mas com um certo atraso, possivelmente refletindo o tempo necessario para que a
planta processe a mudanga ambiental e gere a resposta elétrica. Este comportamento
foi descrito em experimentos com a planta Mimosa pudica, que demonstraram que o
potencial de variagdo (VP) responde proporcionalmente a mudangas de temperatura,
mas com um atraso associado ao ajuste interno da planta as novas condi¢des (Lobo
et al., 2023).

Adicionalmente, foi avaliada a influéncia da umidade do solo nos potenciais
elétricos. Testes especificos mostraram que, dentro da faixa funcional para as plantas,
a umidade teve pouca ou nenhuma interferéncia nas respostas elétricas. Isso sugere
que a saida elétrica das plantas € mais sensivel as condi¢des de luz e temperatura do
ambiente, corroborando estudos que destacam o papel critico desses fatores na
modulac&o dos sinais elétricos (Silva et al., 2021).

A analise também revelou desafios técnicos na interpretagao dos sinais devido
a presenca de ruidos, como ilustrado nas imagens coletadas. Estes ruidos dificultam
a identificacao clara dos potenciais de acao e reforcam a necessidade de desenvolver
circuitos especificos para filtrar e amplificar os sinais, proposta que sera explorada no
tépico 5.2 Propostas para Trabalhos Futuros.

Por fim, os resultados reforcam que os sinais elétricos das plantas sao
modulados de forma complexa pelas condigbes ambientais. A combinacao de luz e
temperatura demonstrou ser determinante para a qualidade dos sinais, com respostas
reduzidas em baixa luz e atrasos observados em altas temperaturas. Estes achados
sao consistentes com a literatura que destaca a interdependéncia entre sinais elétricos
e fatores ambientais, sugerindo que melhorias no controle experimental sao
essenciais para avancgos futuros.

Além dos potenciais de acao, foram realizados experimentos para capturar
potenciais de variagao (VPs), que representam uma resposta bioelétrica mais
cadtica e desafiadora de interpretar. A Figura 23 mostra um VP registrado em

condigdes de 592 lux e 27,1 °C, enquanto a Figura 24 apresenta um VP sob 602 lux

e 30,2 °C. Diferentemente dos PAs, os VPs exibem um comportamento menos linear


https://doi.org/10.1007/s40626-020-00191-w

e altamente sensivel a estimulos mecanicos, o que torna sua analise mais complexa

Figura 23: Gréafico representando o potencial de variagao registrado em

condicbes ambientais de 592 lux e 27.1°C
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Figura 24: Grafico representando o potencial de variagao registrado em

condigdes ambientais de 602 lux e 30.2°C
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A captura de VPs exige cuidados adicionais, pois o estimulo necessario
para induzir esses sinais pode ser invasivo e danificar os tecidos da planta. Isso
ndo apenas dificulta a coleta de dados consistentes, mas também pode
comprometer a salude da planta em experimentos de longa duracdo. Esses
desafios destacam a necessidade de equipamentos especializados para
minimizar danos durante a medicdo e melhorar a qualidade dos dados obtidos.

Os resultados reforcam que os VPs, assim como os PAs, sdo modulados
por fatores ambientais, como luminosidade e temperatura. Contudo, a captura de
VPs é ainda mais sensivel a variagdes nos estimulos aplicados e apresenta maior

suscetibilidade a interferéncias externas. Estes desafios apontam para a
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necessidade de circuitos especificos, que serao discutidos no tépico 5.2 Propostas
para Trabalhos Futuros, a fim de aprimorar a sensibilidade e filtragem de sinais

para analise mais robusta.

4.3 Potencial Elétrico em Tomateiros

Apo6s a analise dos resultados obtidos com potenciais de acdo (PAs) em
Mimosa pudica sob diferentes variaveis ambientais, este tépico aborda os potenciais
de acao espontaneos (SAPs) registrados em tomateiros, destacando a influéncia de
fatores como luminosidade e temperatura. Os SAPs s&o potenciais gerados
espontaneamente pelas plantas em resposta a mudangas no ambiente ou a variagdes
internas, como o ritmo circadiano. Eles desempenham um papel essencial na
regulacdo de processos fisioloégicos e na adaptagdo das plantas as condigbes
ambientais.

A Figura 25 apresenta o tomateiro utilizado nos experimentos. Durante as
medic¢des, as condigdes ambientais incluiram uma intensidade luminosa de 363 lux,
temperatura de 35,2 °C, umidade relativa do ar de 30% e umidade do solo de 43%.
Estes parametros foram fundamentais para avaliar as respostas do tomateiro em
termos de sinais elétricos, com foco na variagédo entre a luz acesa e apagada como

estimulos principais.



Figura 25: Tomateiro utilizado nos experimentos para medi¢cées de SAPs

Fonte autoria propria

A Figura 26 mostra os resultados obtidos durante o experimento. O grafico
indica as variagdes do potencial elétrico da planta ao longo do tempo, destacando o
impacto do estimulo de apagar a luz, que causou uma redugao temporaria no potencial
elétrico, seguido por um aumento gradual na tensao registrada. Esses resultados
corroboram estudos prévios que apontam que mudangas na luz sao capazes de

desencadear respostas elétricas significativas em tomateiros (Macedo et al., 2015).



Figura 26: Grafico representando a variagao do potencial elétrico espontaneo

no tomateiro
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Este experimento demonstra a sensibilidade dos tomateiros as condi¢des
ambientais e reforgca o papel crucial dos SAPs na adaptagao da planta as mudancas
no ambiente, especialmente sob condigdes controladas de luz e temperatura (Silva et
al., 2021).
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideragoes Finais

O desenvolvimento da estufa automatizada e da metodologia para monitorar a
Mimosa pudica sob diferentes condigdes ambientais demonstrou ser uma abordagem
inovadora e promissora no estudo das respostas das plantas as variagdes do
ambiente. A integracdo do controle preciso de variaveis como temperatura,
luminosidade e umidade do solo com a coleta de dados em tempo real proporcionou
avancos significativos na analise dos processos adaptativos das plantas.

Este trabalho se destacou por sua abordagem original, ao combinar tecnologias
acessiveis, como sensores de precisdo e microcontroladores, para criar um sistema
robusto de monitoramento e controle ambiental. A possibilidade de coletar dados em
tempo real ampliou as possibilidades de analise, enquanto o uso de materiais
reciclados na construgédo da estufa reforcou o compromisso com a sustentabilidade,
promovendo praticas ambientalmente responsaveis.

Embora o projeto tenha apresentado resultados positivos, enfrentou desafios
relacionados a interferéncia de ruidos nos dados coletados, causados por fatores
como variagdes ambientais inesperadas ou limitagdes no isolamento dos sensores.
Estes desafios destacam a necessidade de melhorias no sistema, especialmente no
processo de aquisicdo de dados e na filtragem de ruidos, visando uma maior
estabilidade e precisdo nas medicdes futuras.

Em conclusdo, este estudo contribuiu de forma significativa para o
entendimento das interagdes planta-ambiente, abrindo novas perspectivas para
aplicagbes praticas em areas como monitoramento ambiental, biotecnologia e
agricultura de precisédo. Os resultados obtidos e as solugdes implementadas neste
trabalho fornecem uma base soélida para futuras investigagbes, com potencial de
expansao para estudos mais abrangentes e diversificados.



5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados promissores obtidos com o sistema de estufa
automatizada, diversos aspectos podem ser aprimorados para otimizar os
experimentos e superar as limitagdes observadas. Uma das principais dificuldades
enfrentadas foi a coleta de sinais bioelétricos, como os potenciais de acédo (PA) e
potenciais de variagao (PV), frequentemente comprometidos pela presenga de ruidos
provenientes de fontes externas ndo controladas. Essa interferéncia afetou a precisao
e a confiabilidade dos dados obtidos, especialmente em experimentos que dependiam
de medic¢des consistentes.

Para enfrentar essas limitagdes, é essencial o desenvolvimento de um circuito
eletrénico especializado para a aquisi¢gao de sinais de PA e PV. Este circuito deve
atender a requisitos como baixo custo, tamanho reduzido, alta acuracia e baixo
consumo de energia, de modo a possibilitar o uso eficiente de técnicas como o Energy
Harvesting. A auséncia de um circuito especifico no sistema atual, que se baseia em
amplificadores genéricos e sensores convencionais, resultou em dados com
interferéncias significativas, dificultando a reprodutibilidade dos experimentos e
exigindo ajustes constantes durante a aquisicdo de dados.

Uma hipdtese para solucionar essa limitagdo € avaliar a substituicdo de
componentes eletrénicos por alternativas mais modernas, utilizando simulagdes e
prototipagem para otimizar a funcionalidade e eficiéncia do sistema. Além disso, o
projeto de placas de circuito impresso mais eficazes pode reduzir interferéncias
externas e aumentar a sensibilidade para a captura de sinais bioelétricos.

Outra proposta importante para trabalhos futuros é a integragdo desse circuito
especializado com o sistema automatizado de controle e monitoramento ambiental ja
existente. Essa integracado permitira a correlagao direta entre variaveis ambientais,
como luminosidade, temperatura e umidade do solo, com os sinais bioelétricos das
plantas. Com isso, sera possivel realizar uma analise mais robusta e detalhada das
interacdes entre os estimulos ambientais e as respostas fisioldgicas das plantas,
garantindo maior precisdo nos dados coletados.

Esses aprimoramentos tecnologicos sédo cruciais para validar as hipoteses
iniciais deste trabalho. A criagao de um circuito especializado, integrado a sistemas
automatizados, aumentara a confiabilidade das medigbes e expandira o potencial do

sistema para aplicagcbes mais avancadas em estudos sobre potenciais elétricos em



plantas, biotecnologia e agricultura de precisao. Isso fortalecera as contribuigbes do
trabalho, tanto para a ciéncia quanto para suas aplicagdes praticas, promovendo

avangos sustentaveis no monitoramento e na interagdo homem-planta.
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APENDICES

APENDICE A - CODIGO ARDUINO

#include <DHT.h>

#define LDR_PIN AO

#define HHGROMETRO_PIN A5
#define DHT_PIN 8

#define DHT_TYPE DHT11

#define LAMP_PIN 7
#define COOLER_PIN 6
#define PUMP_PIN 5
#define FAN_PIN 4

DHT dht(DHT_PIN, DHT_TYPE);

bool automaticMode = false;
bool lampState = false;

bool coolerState = false;
bool pumpState = false;

bool fanState = false;

const int tempThreshold = 30;

const int tempHysteresis = 2;

const int soilHumidityThreshold = 40;
const int I[drThreshold = 600;

void setup() {
Serial.begin(9600);
dht.begin(); // Inicializa o sensor DHT11



pinMode(LAMP_PIN, OUTPUT);
pinMode(COOLER_PIN, OUTPUT);
pinMode(PUMP_PIN, OUTPUT);
pinMode(FAN_PIN, OUTPUT);

Serial.printin("Sistema iniciado. Aguardando leituras...");

void loop() {
/I Teste sensor LDR
int IdrValue = analogRead(LDR_PIN);
Serial.print("Valor LDR: ");
Serial.printin(ldrValue);

/] Teste sensor Higrometro

int soilHumidity = analogRead(HIGROMETRO_PIN);

soilHumidity = map(soilHumidity, 0, 1023, 100, 0); // Mapeia o valor para o
intervalo de 100a 0

Serial.print("Umidade do solo: ");

Serial.printin(soilHumidity);

/I Teste sensor DHT11
float airHumidity = dht.readHumidity();

float temperature = dht.readTemperature();

if (isnan(airHumidity) || isnan(temperature)) {
Serial.printin("Falha ao ler o sensor DHT11");
} else {
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.printin(temperature);
Serial.print("Umidade do ar: ");

Serial.printin(airHumidity);



/I Légica do modo automatico, se ativado
if (automaticMode) {
/I Logica para a lampada: ligada a noite (baixa luz), desligada durante o dia
(luz suficiente)
if (IdrValue < IdrThreshold) {
lampState = true; // Liga a lampada quando a luz é baixa
} else {

lampState = false; // Desliga a lampada durante o dia

}

/I Légica para o cooler com histerese
if (temperature > tempThreshold) {
coolerState = true;
} else if (temperature < tempThreshold - tempHysteresis) {

coolerState = false;

}

/I Légica para a bomba de agua

if (soilHumidity < soilHumidityThreshold) {
pumpState = true;
digitalWrite(PUMP_PIN, HIGH);
delay(2000); // Liga a bomba por 2 segundos
pumpState = false;
digitalWrite(PUMP_PIN, LOW);

I/l Légica para o ventilador
if (temperature > tempThreshold + 5) { // Se a temperatura ultrapassar um
limite superior
fanState = true;
} else {

fanState = false;

}



/[ Atualiza os pinos dos atuadores
digitalWrite(LAMP_PIN, lampState ? HIGH : LOW);,
digitalWrite(COOLER _PIN, coolerState ? HIGH : LOW);
digitalWrite(PUMP_PIN, pumpState ? HIGH : LOW);
digitalWrite(FAN_PIN, fanState ? HIGH : LOW);

/I Envia dados para o Serial Monitor
Serial.print("LAMPADA: ");
Serial.print(lampState ? "ON" : "OFF");
Serial.print(", COOLER:");
Serial.print(coolerState ? "ON" : "OFF");
Serial.print(", FAN: ");
Serial.print(fanState ? "ON" : "OFF");
Serial.print(", BOMBA: ");
Serial.printin(pumpState ? "ON" : "OFF");

delay(2000); // Aguarda 2 segundos para a proxima leitura

}

Este apéndice apresenta o codigo desenvolvido para implementar um sistema
automatizado de monitoramento e controle de variaveis ambientais. O objetivo
principal do cdédigo € processar dados coletados de sensores e ajustar
automaticamente o comportamento dos atuadores com base em parametros

predefinidos, assegurando o funcionamento eficiente do sistema.

Descrigdo Geral do Cédigo

O cadigo foi estruturado para executar as seguintes etapas:

Configuracao Inicial:

Definicdo dos limites para as variaveis monitoradas, como temperatura,

umidade e luminosidade.



Configuragdo dos pinos de entrada e saida para comunicagcdo com O0s
dispositivos externos.

Inicializagdo dos componentes e envio de mensagens iniciais ao monitor serial.

Processamento dos Dados:

O cddigo realiza leituras continuas de variaveis ambientais e aplica calculos ou
mapeamentos necessarios para interpretar os dados em uma escala apropriada.

A légica condicional avalia os valores lidos em comparagdo com os limites
estabelecidos e determina as agdes necessarias, como ativagdo ou desativagao de

atuadores.

Aspectos Técnicos Relevantes

Histerese: Implementada para evitar oscilagdes frequentes no acionamento de
atuadores, proporcionando maior estabilidade ao sistema.

Automacao Inteligente: A Iégica de controle permite decisdes automatizadas
com base nas condigbes do ambiente monitorado, eliminando a necessidade de
intervengdes manuais constantes.

Feedback ao Usuario: A exibicdo periddica dos dados e do status dos
atuadores no monitor serial contribui para maior transparéncia e controle do sistema.

Este cddigo exemplifica a aplicagao pratica de algoritmos computacionais em
sistemas de controle automatizado, com destaque para sua capacidade de integracao

e adaptacao a diferentes cenarios.



APENDICE B - CODIGO PYTHON

from flask import Flask, jsonify, render_template, request
import serial

import threading

app = Flask(__name_ )

# Configuracao da porta serial

ser = None

modo_automatico = False # Estado do modo automatico

# Dados iniciais

data ={
"ldr": 0,
"humidity_soil": 0,
"temperature": 0,
"humidity_dht": 0,
"lamp": "Desligado",
"cooler": "Desligado”,
"pump": "Desligado”,

"modo_automatico": False

def init_serial():
global ser
try:
ser = serial.Serial('/dev/ttyACMO0', 9600) # Porta serial do Arduino
print("Porta serial aberta com sucesso!")
except serial.SerialException as e:
print(f"Erro ao abrir a porta serial: {e}")

ser = None

def read_from_serial():
if ser:

while True:



try:
if ser.in_waiting > 0O:
line = ser.readline().decode('utf-8").strip()
process_serial_data(line)
except Exception as e:

print(f"Erro ao ler da porta serial: {e}")

def process_serial_data(line):
try:
parts = line.split(", ")
for part in parts:

if "LDR: " in part:
data["ldr"] = int(part.split(": ")[1])

elif "SOIL Humidity: " in part:
data["humidity_soil"] = float(part.split(": ")[1])

elif "Temp: " in part:
data["temperature"] = float(part.split(": ")[1])

elif "DHT Humidity: " in part:
data["humidity _dht"] = float(part.split(": ")[1])

elif "Lamp: " in part:
data["lamp"] = part.split(": ")[1]

elif "Cooler: " in part:
data["cooler"] = part.split(": ")[1]

elif "Pump: " in part:
data["pump"] = part.split(": ")[1]

elif "Modo Automatico: " in part:
data["modo_automatico"] = part.split(": ")[1] == "Ativo"

except Exception as e:

print(f"Erro ao processar dados da serial: {e}")

def enviar_comando_serial(comando):
if ser:
try:
ser.write(f"{comando}\n".encode())
print(f"Enviado: {comando}")

except Exception as e:



print(f"Erro ao enviar comando: {e}")

@app.route('/toggle_auto_mode', methods=['POST"])
def toggle _auto_mode():

global modo_automatico

modo_automatico = not modo_automatico

data["modo_automatico"] = modo_automatico

enviar_comando_serial("ATIVAR_AUTOMATICO" if modo_automatico else

"DESATIVAR_AUTOMATICQO")
return jsonify(data)

@app.route('/control', methods=['POST")
def control_actuator():

if modo_automatico:

return jsonify({"error": "Modo automatico ativado. Desative para controle

manual."}), 403

actuator = request.json.get("actuator")

action = request.json.get("action")

if actuator == "lamp":
data["lamp"] = "Ligado" if action == "on" else "Desligado"
enviar_comando_serial("LIGAR_LAMPADA" if action
"DESLIGAR_LAMPADA")
elif actuator == "cooler":
data["cooler"] = "Ligado" if action == "on" else "Desligado"
enviar_comando_serial("LIGAR_COOLER" if action
"DESLIGAR_COOLER")
elif actuator == "pump" and action == "on":
data["pump"] = "Ligado"
enviar_comando_serial("LIGAR_BOMBA")
threading.Timer(2, desligar_bomba).start()

return jsonify(data)

@app.route('/data’, methods=['GET"])
def get_data():

== "on" else

== on" else



return jsonify(data)

def desligar_bombal():
data["pump"] = "Desligado”
enviar_comando_serial("DESLIGAR_BOMBA")

@app.route('/")
def index():

return render_template(‘index.html', data=data)

if _name__=='_main__"
init_serial()
if ser:
threading.Thread(target=read_from_serial, daemon=True).start()

app.run(host='0.0.0.0")

Este codigo Python foi desenvolvido para criar uma interface entre um
microcontrolador Arduino e um servidor web, utilizando o framework Flask para
gerenciamento das rotas e a biblioteca serial para comunicagéo via porta serial. A
principal funcionalidade do cédigo é receber dados gerados pelo Arduino e processa-
los, além de possibilitar o envio de comandos de controle para dispositivos
conectados.

O programa funciona como uma aplicagdo web que gerencia um sistema
automatizado. Ele realiza a comunicacdo com o Arduino para monitorar variaveis
ambientais e controlar dispositivos. O cddigo pode operar tanto no modo automatico,
onde as decisbes sao tomadas com base nos dados recebidos do Arduino, quanto no
modo manual, possibilitando ao usuario ativar ou desativar os dispositivos

manualmente.

Funcionamento:

O cdédigo I1é continuamente dados enviados pelo Arduino através da porta serial,
processa essas informagdes e as organiza em um dicionario Python chamado data.

Os dados recebidos incluem informagdes sobre luminosidade (LDR), umidade
do solo, temperatura, umidade do ar (DHT), e o estado atual de dispositivos como
ldampada, cooler e bomba de agua.



Os dados processados sdao armazenados no dicionario data e exibidos no
navegador por meio de uma interface web, criada com o uso do Flask e do arquivo
index.html.

No modo manual, o servidor aceita comandos HTTP para ligar ou desligar os
dispositivos conectados ao Arduino, como lampada, cooler e bomba de agua.

No modo automatico, as decisdes sobre o estado dos dispositivos séao tomadas
com base nos dados recebidos do Arduino, sem interveng¢ao do usuario.

Os comandos para controlar os dispositivos sdo enviados ao Arduino pela porta
serial, no formato esperado pelo microcontrolador.

O caddigo é projetado para receber dados gerados pelo programa em execugao
no Arduino, o qual envia leituras de sensores e estados dos dispositivos. Estes dados
sdo analisados no servidor Python e apresentados ao usuario ou utilizados para tomar

decisdes automaticas.



APENDICE C - CODIGO WEB

<IDOCTYPE html>
<html lang="pt-BR">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Estufa Automatica com Estimulos Contolados</title>
<link rel="stylesheet"
href="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.3.1/css/bootstrap.min.css">
<style>
#status-image {
max-width: 500px;
width: 100%;
height: auto;
display: block;
margin: 0 auto 20px;
}
.disabled-button {
background-color: #cccccc;
color: #666666;
cursor: not-allowed;
}
</style>
</head>
<body>
<div class="container text-center">
<h1 class="my-4">Estufa Automatica com Estimulos Contolados</h1>

<img id="status-image" src="/static/1.png" alt="Status dos Atuadores">

<div class="row">



<l-- Coluna dos Sensores -->
<div class="col-md-6">
<h3>Sensores</h3>
<table class="table table-bordered">
<tr><th>LDR:</th><td id="Idr-value">Carregando...</td></tr>
<tr><th>Temperatura:</th><td id="temperature-
value">Carregando...</td></tr>
<tr><th>Humidade do Ar:</th><td id="humidity-dht-
value">Carregando...</td></tr>
<tr><th>Humidade do Solo:</th><td id="humidity-soil-
value">Carregando...</td></tr>
</table>

</div>

<l-- Coluna dos Atuadores -->
<div class="col-md-6">
<h3>Atuadores</h3>
<table class="table table-bordered">
<tr><th>Lampada:</th><td id="lamp-status">Desligado</td></tr>
<tr><th>Cooler:</th><td id="cooler-status">Desligado</td></tr>
<tr><th>Bomba:</th><td id="pump-status">Desligado</td></tr>
</table>
</div>

</div>

<button id="auto-mode-button" class="btn btn-warning my-4"

onclick="toggleAutomaticMode()">Ativar Modo Automatico</button>

<div class="row mt-4">
<div class="col">
<button class="btn btn-primary control-button"
onclick="toggleActuator('lamp’, ‘on')">Ligar Lampada</button>
<button class="btn btn-secondary control-button"

onclick="toggleActuator('lamp’, 'off')">Desligar L&mpada</button>



</div>
<div class="col">
<button class="btn btn-primary control-button"
onclick="toggleActuator('cooler’, 'on')">Ligar Cooler</button>
<button class="btn btn-secondary control-button"
onclick="toggleActuator('cooler', 'off')">Desligar Cooler</button>
</div>
<div class="col">
<button class="btn btn-primary control-button"
onclick="toggleActuator('pump’, 'on')">Ligar Bomba</button>
</div>
</div>

</div>

<script>
function fetchData() {
fetch('/data')
.then(response => response.json())
.then(data => {

document.getElementByld('ldr-value').innerText = data.ldr + " lux";

document.getElementByld(‘temperature-value').innerText

data.temperature + " °C";

document.getElementByld('humidity-dht-value').innerText
data.humidity_dht + " %";
document.getElementByld('humidity-soil-value').innerText

data.humidity_soil + " %";
document.getElementByld('lamp-status').innerText = data.lamp;
document.getElementByld(‘cooler-status').innerText = data.cooler;
document.getElementByld('pump-status').innerText = data.pump;
updateStatusimage(data.lamp, data.cooler, data.pump);
toggleControlButtons(data.modo_automatico);

)

.catch(error => console.error('Erro ao buscar dados:', error));



function toggleActuator(actuator, action) {
fetch('/control’, {
method: 'POST,
headers: { 'Content-Type": 'application/json' },
body: JSON.stringify({ actuator, action })
1
then(response => response.json())

then(data =>{
fetchData(); // Atualiza o estado dos atuadores

)

.catch(error => console.error('Erro ao controlar atuador:', error));

function toggleAutomaticMode() {
fetch('/toggle_auto_mode’, {
method: 'POST',
)
.then(response => response.json())

then(data => {
document.getElementByld('auto-mode-button').innerText =

data.modo_automatico ? "Desativar Modo Automatico" : "Ativar Modo Automatico";

toggleControlButtons(data.modo_automatico);

)

.catch(error => console.error('Erro ao alternar modo automatico:', error));

function toggleControlButtons(isAutomatic) {
const buttons = document.querySelectorAll('.control-button');
buttons.forEach(button => {
button.disabled = isAutomatic;
button.classList.toggle('disabled-button’, isAutomatic);

N;



function updateStatusimage(lamp, cooler, pump) {

let imageNumber = 8; // Supondo que 8 representa todos desligados

if (lamp === "Ligado" && cooler === "Ligado" && pump === "Ligado") {
imageNumber = 1; // Todos ativos

} else if (lamp === "Ligado" && cooler === "Ligado") {
imageNumber = 2; // Apenas lampada e cooler ativos

} else if (lamp === "Ligado" && pump === "Ligado") {
imageNumber = 3; // Apenas lampada e bomba ativos

} else if (cooler === "Ligado" && pump === "Ligado") {
imageNumber = 5; // Apenas cooler e bomba ativos

} else if (lamp === "Ligado") {
imageNumber = 4; // Apenas lampada ativa

} else if (cooler === "Ligado") {
imageNumber = 6; // Apenas cooler ativo

} else if (pump === "Ligado") {

imageNumber = 7; // Apenas bomba ativa

document.getElementByld('status-image').src =
“/static/${imageNumber}.png’;
¥

setinterval(fetchData, 2000);
fetchData();
</script>
</body>

</html>

Este codigo HTML cria uma interface web para monitorar e controlar uma estufa
automatizada. A pagina utiliza o framework Bootstrap para estilizagdo, oferecendo
uma apresentagao responsiva e intuitiva. A interface exibe dados provenientes de

sensores conectados a um sistema Arduino, como luminosidade (LDR), temperatura,



umidade do ar e umidade do solo. Além disso, apresenta o estado atual de atuadores,
como lampada, cooler e bomba de agua, possibilitando que o usuario visualize as
condigdes em tempo real.

A interface possui botbes que permitem ao usuario alternar entre o modo
automatico e o manual, bem como controlar os atuadores diretamente no modo
manual. O modo automatico desativa os botdes de controle manual para evitar
conflitos. Por tras da interface, um script JavaScript utiliza a API Fetch para se
comunicar com um servidor Flask, enviando comandos e recebendo atualiza¢des de
estado periodicamente.

Uma funcionalidade adicional do cédigo é a atualizagdo dindmica da imagem
de status dos atuadores, que reflete a combinacdo de dispositivos ligados no
momento. A pagina se atualiza automaticamente a cada dois segundos, garantindo
que os dados exibidos sejam sempre recentes. Essa interface € uma pega essencial
do sistema, conectando o usuario as funcionalidades da estufa automatizada de forma

clara e eficiente.



ANEXOS

ANEXO A - Datasheets

Anexo 1: DATASHEET ARDUINO UNO R3
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Fonte Arduino Documentation. Disponivel em:

https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno



https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno

Anexo 2: DATASHEET ARDUINO NANO
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Fonte ALLDATASHEET.COM Disponivel em:

https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1943445/ARDUINO/ARDUINO-

UNO.html


https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1943445/ARDUINO/ARDUINO-UNO.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1943445/ARDUINO/ARDUINO-UNO.html

Anexo 3: DATASHEET AMPLIFICADOR EI-1040
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Fonte LABJACK Disponivel em: https://support.labjack.com/docs/ei-1040-

datasheet


https://support.labjack.com/docs/ei-1040-datasheet
https://support.labjack.com/docs/ei-1040-datasheet
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