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Abstract. Chlorophyll fluorescence enables non-invasive assessment of pho-
tosynthetic efficiency and early detection of plant stress, but commercial fluo-
rometers are prohibitively expensive. This paper describes a low-cost fluoro-
meter for liquid samples based on an Arduino Uno, a 400 nm UV LED, an
LDR photosensor, and gelatin filters, with guided triplicate measurement and
moving-average digital filtering. The device was evaluated in two stages: cali-
bration with quinine and fluorescein (R² = 0.985 and R² = 0.951, respectively),
and validation against the Pocket PEA using alcoholic spinach leaf extracts un-
der water stress (R² = 0.90). Results confirm the prototype as a viable solution
for low-cost academic and scientific applications.

Resumo. A fluorescência da clorofila permite avaliar a eficiência fotossintética
e detectar precocemente o estresse em plantas, mas o alto custo de aparelhos
comerciais restringe seu uso. Este artigo descreve o desenvolvimento de um
fluorômetro de baixo custo para amostras lı́quidas, baseado em Arduino Uno,
LED UV (400 nm), sensor LDR e filtros de gelatina, com medição guiada em tri-
plicata e filtragem por média móvel. O dispositivo foi avaliado em duas etapas:
calibração com quinino e fluoresceı́na (R² = 0,985 e R² = 0,951, respectiva-
mente) e validação frente ao Pocket PEA com extratos alcoólicos de espinafre
sob estresse hı́drico (R² = 0,90). Os resultados confirmam o protótipo como
solução viável para aplicações acadêmicas e cientı́ficas de baixo custo.

1. Introdução
A saúde das plantas é um fator crı́tico tanto para a segurança alimentar quanto para
a preservação ambiental. De acordo com a Organização das Nações Unidas para a
Alimentação e a Agricultura [FAO 2021], cerca de 30% da produção global de alimentos
— o equivalente a 1,3 bilhão de toneladas — são perdidos ou desperdiçados anualmente.
Desse total, as etapas de produção final (28%) e de manejo e armazenamento (22%) re-
presentam metade das perdas, evidenciando a necessidade urgente de tecnologias que
otimizem o monitoramento e o controle do estado fisiológico das culturas nessas fases.

Nesse contexto, a medição da fluorescência da clorofila a, principal pigmento
envolvido na absorção de luz durante a fotossı́ntese, destaca-se como uma ferramenta
de monitoramento precoce. Por centralizar a fotossı́ntese, alterações metabólicas ou
nutricionais refletem-se rapidamente em sua emissão [Oliosi et al. 2016]. Trata-se de
uma técnica rápida e não invasiva para avaliar o real desempenho fotossintético vegetal
[Adams and Demmig-Adams 2004].



Apesar de sua importância para a fisiologia vegetal e para a agricultura de pre-
cisão, a adoção generalizada dessa técnica encontra uma barreira limitante: o alto custo
dos fluorômetros comerciais portáteis. Equipamentos de referência no mercado, como o
LI-600 (LI-COR Biosciences) e o Pocket PEA (Hansatech Instruments), exigem inves-
timentos elevados, tornando-se inacessı́veis para pequenos agricultores e instituições de
ensino e pesquisa com orçamentos restritos.

Para contornar esse obstáculo, a literatura cientı́fica registra diversas iniciativas
voltadas ao desenvolvimento de medidores de fluorescência de baixo custo. No cenário
nacional, Sartori e Loreto (2009) propuseram um medidor caseiro e demonstraram a vi-
abilidade de construir instrumentos simples utilizando componentes acessı́veis. Posteri-
ormente, Ribeiro Junior et al. (2016) avançaram nessa direção, aplicando o conceito ao
ensino de fisiologia vegetal e bioquı́mica. No âmbito internacional, Gull et al. (2016),
Nasution et al. (2023) e Piassalonga (2022) exploraram o uso de métodos de baixo custo
para a construção de sensores, discutindo estratégias para melhorar a precisão e a repro-
dutibilidade dos dados obtidos.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um protótipo de
fluorômetro de solução com baixo custo que incorpora, à concepção de Sartori e Lo-
reto (2009), um microcontrolador Arduino Uno para controle do sistema e aquisição au-
tomatizada de dados. A avaliação compreende duas etapas sequenciais: (i) calibração
do protótipo com soluções fluorescentes de referência conhecida, e (ii) validação por
comparação direta com o Pocket PEA em ensaios com extratos alcoólicos de clorofila
submetidos a estresse hı́drico.

As próximas seções apresentam a fundamentação teórica (Seção 2), a metodologia
(Seção 3), descrevem o desenvolvimento (Seção 4), apresentam e discutem os resultados
(Seção 5) e sintetizam as contribuições e direções futuras (Seção 6).

2. Fundamentação Teórica
2.1. O fenômeno da fluorescência e sua aplicação na clorofila
A fluorescência é um fenômeno fotofı́sico no qual uma molécula absorve um fóton
de determinado comprimento de onda e re-emite um fóton de comprimento de onda
maior — e, portanto, de menor energia — após um processo de relaxação vibracional
[Atkins and Paula 2006]. Esse deslocamento entre o comprimento de onda de excitação
e o de emissão é conhecido como deslocamento de Stokes e é o princı́pio fundamen-
tal que torna possı́vel separar opticamente o sinal de fluorescência da luz de excitação
[Atkins and Paula 2006].

No contexto fotossintético, a clorofila a é o principal pigmento responsável pela
absorção de luz nas regiões azul (∼400–450 nm) e vermelha (∼650–680 nm) do espectro
visı́vel [Baker 2008]. Quando excitada, a molécula eleva um elétron ao estado excitado
singlete, que pode retornar ao estado fundamental por três vias competitivas: fotoquı́mica
(utilizada na fotossı́ntese), dissipação térmica e emissão de fluorescência [Baker 2008].
A fluorescência emitida pela clorofila a situa-se na faixa de 660 a 800 nm, com pico
em aproximadamente 685–690 nm [Gull et al. 2016]. Essa diferença expressiva de rendi-
mento quântico entre a clorofila e pigmentos como o β-caroteno — cuja razão é de 100 a
200 vezes em favor da clorofila [Kleinegris et al. 2010] — é o que torna a fluorescência
um indicador altamente seletivo da presença de clorofila em uma amostra.



A análise da fluorescência da clorofila é amplamente empregada na avaliação da
eficiência fotossintética e na detecção precoce de estresses bióticos e abióticos em plantas,
como deficiência hı́drica, nutricional, contaminação por metais pesados e ação de herbi-
cidas [Baker 2008]. Apesar de sua importância, fluorômetros comerciais podem custar
milhares de dólares, o que limita sua adoção em contextos de ensino e pesquisa com re-
cursos restritos. Essa barreira tem motivado o desenvolvimento de alternativas de baixo
custo descritas na literatura, apresentadas a seguir.

2.2. Propostas de fluorômetros de baixo custo

Sartori e Loreto (2009) apresentaram um medidor de fluorescência caseiro voltado ao en-
sino de quı́mica. A principal vantagem do trabalho é a acessibilidade dos materiais e a
clareza do método de validação: uma curva de supressão progressiva da fluorescência da
quinina pelo ı́on Cl− da água salgada, demonstrando quantitativamente que o instrumento
responde ao fenômeno da fluorescência. Os autores indicam ainda que o experimento
pode ser replicado com extrato alcoólico de clorofila e iodeto de sódio como supressor,
substituindo o filtro verde pelo vermelho. A principal desvantagem é a ausência de mi-
crocontrolador, o que limita a automatização das medições e a integração com sistemas
de aquisição de dados.

Ribeiro Junior et al. (2016) propuseram um medidor semelhante aplicado à fisi-
ologia vegetal e bioquı́mica, com ênfase no contexto educacional. A vantagem está na
demonstração da aplicabilidade didática do instrumento. A desvantagem é a validação
predominantemente qualitativa, sem metodologia quantitativa estruturada que permita
comparar o desempenho do protótipo com parâmetros estabelecidos na literatura.

Gull et al. (2016) desenvolveram um sistema com microcontrolador, modulação
PWM do LED e software dedicado para aquisição e análise dos dados, validado por
comparação direta com o fluorômetro comercial Mini-PAM. A principal vantagem é jus-
tamente essa comparação com equipamento de referência, que confere maior rigor à
validação, além disso, a medição foi in vivo. As desvantagens incluem o uso de plata-
forma de microcontrolador menos acessı́vel, e um software desenvolvido exclusivamente
para o sistema, dificultando a replicação por terceiros.

Nasution et al. (2023) trabalharam com extratos alcoólicos de clorofila em diferen-
tes concentrações, demonstrando linearidade entre concentração e sinal de fluorescência,
com pico de emissão detectado entre 625 nm e 765 nm, centrado em aproximadamente
671–674 nm. A vantagem é o uso do Arduino como plataforma acessı́vel e a validação
por curva de concentração com extrato real de clorofila. A desvantagem é a ausência de
controle negativo ou supressor de fluorescência, deixando em aberto a questão de se o
sinal detectado é exclusivamente de fluorescência ou inclui contribuições de reflexão e
espalhamento de luz.

Piassalonga (2022) explorou o desenvolvimento de dispositivo de baixo custo apli-
cado em análises quı́micas por fluorescência, contribuindo para ampliar o conjunto de
abordagens de instrumentação econômica descritas na literatura.

2.3. Contribuição do presente trabalho

Os trabalhos correlatos analisados apresentam abordagens complementares, cada um com
pontos fortes em dimensões distintas: Sartori e Loreto (2009) se destacam pela simplici-



dade, baixo custo e clareza do protocolo de validação; Nasution et al. (2023) avançam ao
incorporar um microcontrolador e trabalhar com extratos alcoólicos de clorofila; e Gull et
al. (2016) conferem maior rigor à validação por meio da comparação com equipamento
comercial de referência.

O presente trabalho visa integrar as principais vantagens dessas abordagens. Man-
tendo o baixo custo, a acessibilidade de componentes e a simplicidade de reprodução
caracterı́sticos do modelo de Sartori e Loreto (2009), o projeto incorpora um microcon-
trolador Arduino para automatização da aquisição de dados, à semelhança de Nasution
et al. (2023). Adicionalmente, propõe-se uma metodologia de validação mais robusta,
composta por três estratégias complementares: (1) controle negativo com solução de β-
caroteno, cujo rendimento quântico de fluorescência é de 100 a 200 vezes inferior ao da
clorofila [Kleinegris et al. 2010]; (2) curva de diluição do extrato alcoólico, verificando
a resposta monotônica do instrumento à concentração do fluoróforo (substância fluores-
cente); e (3) supressão quı́mica da fluorescência com CuSO4·5H2O, cujo efeito supressor
sobre a clorofila a é documentado na literatura [Auler et al. 2012]. Essa combinação de
estratégias permite não apenas verificar o funcionamento do protótipo, mas demonstrar
sua seletividade ao fenômeno da fluorescência. Além disso, o uso do Arduino como pla-
taforma de microcontrolador garante maior reprodutibilidade e acessibilidade ao projeto.

3. Metodologia
O desenvolvimento do protótipo seguiu um protocolo estruturado em etapas sequenciais.
O primeiro passo consistiu na realização de uma pesquisa bibliográfica para identificar
implementações de fluorômetros de baixo custo já descritas na literatura, bem como os
princı́pios fı́sicos e metodológicos que fundamentam a medição de fluorescência de clo-
rofila. Com base nessa pesquisa, foram selecionados os componentes que comporiam o
protótipo.

Definidos os componentes, passou-se ao projeto estrutural, no qual foi determi-
nada a distribuição fı́sica e o layout dos elementos no dispositivo. Com o projeto estru-
tural definido, realizou-se a montagem e construção do sistema microcontrolado e das
estruturas fı́sicas necessárias ao seu funcionamento. Concluı́da a montagem, foi reali-
zado o desenvolvimento do software no microcontrolador, implementando os algoritmos
responsáveis pela medição da fluorescência e pela aquisição dos dados.

Por fim, com o sistema montado e o software implementado, iniciou-se a etapa de
validação e testes, na qual o funcionamento do protótipo foi verificado por meio de três
protocolos complementares. Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Ecofisiolo-
gia Vegetal da Universidade Estadual de Santa Cruz.

4. Desenvolvimento

4.1. Hardware

A seleção dos componentes eletrônicos foi orientada pelos critérios de baixo custo, dis-
ponibilidade comercial e adequação às caracterı́sticas ópticas da clorofila.

O Arduino Uno foi escolhido como plataforma de microcontrolador por ser uma
das plataformas de prototipagem mais difundidas, com ampla documentação, comunidade
ativa e custo reduzido, conforme adotado também por Nasution et al. (2023).



O LED UV de 400 nm foi selecionado como fonte de excitação por operar
próximo ao pico de absorção da clorofila a (∼430–450 nm) [Baker 2008]. Adicional-
mente, seu uso facilita a separação óptica entre excitação e emissão por meio de filtros de
baixo custo, dispensando filtros de precisão [Gull et al. 2016].

O LDR (Light Dependent Resistor) foi adotado como fotodetector por sua simpli-
cidade de integração ao ADC (Analog-to-Digital Converter, conversor analógico-digital)
do Arduino Uno e seu baixo custo, conforme adotado por Sartori e Loreto (2009).

Os filtros de gelatina foram escolhidos por serem materiais de baixo custo com
disponibilidade em diversas transmitâncias espectrais [Sartori and Loreto 2009]. O fil-
tro verde foi utilizado nos ensaios com quinino, transmitindo a emissão de fluorescência
na faixa azul-verde caracterı́stica da quinina [Sartori and Loreto 2009]. O filtro verme-
lho foi utilizado nos ensaios com extratos de clorofila, bloqueando a luz de excitação
UV e transmitindo preferencialmente a emissão de fluorescência na faixa de 660–800 nm
[Sartori and Loreto 2009]. A intercambialidade dos filtros confere ao protótipo versatili-
dade para diferentes substâncias fluorescentes.

A protoboard foi empregada para a montagem do circuito de condicionamento
do sinal do LDR, permitindo a construção sem soldagem na placa e facilitando ajustes
durante o desenvolvimento.

4.2. Estrutura Fı́sica

A estrutura adapta o arranjo de Sartori e Loreto (2009), utilizando uma caixa com câmara
interna escura para garantir o isolamento óptico. O LED UV e o LDR operam em geo-
metria de ângulo reto em relação à cubeta, o que minimiza a captação direta da luz de
excitação e maximiza a detecção da fluorescência emitida. O filtro de gelatina é posicio-
nado entre a cubeta e o LDR. O Arduino Uno e a protoboard ocupam o espaço restante
da caixa, com saı́da lateral para o cabo USB. O circuito eletrônico e a montagem interna
são ilustrados nas Figuras 1 e 2.

Figura 1. Esquema do circuito eletrônico do protótipo.



Figura 2. Vista interna do protótipo montado: microcontrolador Arduino Uno
(à esquerda), a protoboard com o circuito (abaixo) e a câmara escura de
isolamento óptico abrigando o sistema de medição (acima).

4.3. Firmware e Protocolo de Medição

O firmware foi desenvolvido para o Arduino Uno e implementa um protocolo de medição
sequencial e guiado, projetado para minimizar o erro do operador e assegurar a reprodu-
tibilidade. O protocolo opera em quatro etapas:

1. Inicialização: o sistema aguarda 30 segundos com o LED apagado e realiza 50
leituras de tensão analógica (em unidades do ADC de 10 bits, escala de 0 a 1023)
para determinar a linha de base ambiental. Em seguida, o LED é aceso e o sistema
aguarda mais 30 segundos para garantir estabilidade térmica de emissão.

2. Medição do branco: o operador insere a cubeta com solvente puro — isto é,
o lı́quido utilizado para dissolver ou diluir a amostra (álcool etı́lico, nos ensaios
com clorofila; água destilada, nos ensaios com quinino e fluoresceı́na) — e aciona
o protocolo via terminal serial. O sistema coleta automaticamente uma triplicata;
cada medição consiste em 50 leituras consecutivas do ADC, com exibição em
tempo real de uma média móvel de janela de 10 pontos como indicador de estabi-
lidade do sinal [Piassalonga 2022]. A média das 50 leituras constitui a Média de
Bloco, e a média das três Médias de Bloco é o resultado final do branco.

3. Medição da amostra: a triplicata é repetida de forma idêntica para a amostra
fluorescente.

4. Cálculo automático: o sistema calcula o SinalCorrigido subtraindo a média do
branco da média da amostra (Equação 1). Imediatamente após, o firmware aplica
o modelo matemático obtido na calibração com o equipamento de referência
(Equação 2), convertendo o valor de Unidades Arbitrárias (UA) para o valor esti-
mado de fluorescência máxima (Fm) em tempo real.

SinalCorrigido = XAmostra −XBranco (1)



sendo XAmostra e XBranco as médias (triplicatas) da amostra e do solvente. Essa subtração
isola a resposta real do fluoróforo [Skoog et al. 2006 apud Pissalonga 2022]. Subse-
quentemente, a fim de conferir ao protótipo autonomia como instrumento de medição, o
valor de SinalCorrigido é submetido - como UAprototipo - à função de predição programada na
memória do microcontrolador:

Fmestimado = a · UAprototipo + b (2)

Onde a e b representam, respectivamente, os coeficientes angular e linear obtidos
em laboratório pela regressão linear da curva de calibração determinados na Seção 5.3.

5. Resultados e Discussão
Esta seção apresenta a avaliação do desempenho do protótipo a partir dos ensaios
de calibração, seletividade espectral, comportamento sob estresse hı́drico e supressão
quı́mica.

5.1. Calibração e Seletividade Espectral
A calibração foi conduzida com quinino (água tônica) e fluoresceı́na (marca-texto). Para
cada substância fluorescente, prepararam-se quatro soluções com diluições progressivas
a partir de uma solução-mãe, expressas como fração de concentração relativa X (solução
pura X = 1,0; diluições 2:1 e 1:2 correspondendo a X = 0,667 e X = 0,333; branco
X = 0,0). A regressão linear resultou em R2 = 0,985 para o quinino e R2 = 0,951 para a
fluoresceı́na (Figura 3), ambos atendendo ao critério mı́nimo de R2 ≥ 0,95 do protocolo
de validação.

(a) Quinino (água tônica): y = 27,6x+ 1,3,
R2 = 0,985.

(b) Fluoresceı́na (marca-texto): y =
112,5x− 4, R2 = 0,951.

Figura 3. Curvas de calibração do protótipo. Eixo horizontal: fração de
concentração relativa X em relação à solução-mãe. Eixo vertical: sinal
corrigido em unidades arbitrárias (UA). A reta representa o ajuste por re-
gressão linear.

O uso da cenoura como controle negativo gerou sinal de apenas 6 UA, compor-
tamento alinhado ao baixo rendimento quântico do β-caroteno [Kleinegris et al. 2010].
Esse resultado comprova que o filtro de gelatina bloqueia eficientemente reflexos espúrios,
garantindo a leitura exclusiva do alvo.



5.2. Ensaio de Supressão Quı́mica (Quenching)

Para certificar a origem do sinal, realizou-se um ensaio de supressão com sulfato de cobre
(CuSO4) [Sartori and Loreto 2009]. A adição de Cu2+ suprimiu o estado excitado da clo-
rofila [Wu et al. 2018], gerando uma queda de 67% nas unidades lidas pelo firmware. Isso
confirma que o sensor mede a fluorescência, eliminando medições falsas por reflectância.

5.3. Ensaio de Estresse Hı́drico e Regressão Linear

Os ensaios foram conduzidos com folhas de espinafre submetidas a desidratação pro-
gressiva ao longo de dois dias. Antes do inı́cio das medições, as 22 folhas foram rei-
dratadas por aproximadamente 24 horas com os pecı́olos submersos em água, garantindo
turgescência inicial homogênea. Ressalta-se, contudo, que a ausência de controle térmico
nas amostras pode introduzir variações devido à termossensibilidade da fluorescência. Em
cada um dos quatro momentos de ensaio, um grupo de folhas foi medido pelo Pocket PEA
e, em seguida, utilizado para preparo de extrato alcoólico na concentração de 0,1 g/ml de
material foliar fresco em álcool etı́lico, assegurando comparabilidade da concentração de
clorofila entre os ensaios. Os extratos foram então medidos pelo protótipo conforme o
protocolo descrito na Seção 4.3 e os resultados são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Leituras comparativas do protótipo e do Pocket PEA por ensaio.

Ensaio Horário Protótipo (UA) Fm médio — Pocket PEA
1 24/03 — 8h10 54 22.381
2 24/03 — 13h00 63 23.906
3 24/03 — 15h30 73 25.497
4 25/03 — 7h30 47 18.514

Nos três primeiros ensaios, ambos os instrumentos registraram valores crescen-
tes, compatı́veis com a concentração progressiva de clorofila em relação ao peso fresco à
medida que as folhas perdiam água. No quarto ensaio, realizado no dia seguinte, os dois
instrumentos registraram queda notável, refletindo principalmente o colapso fisiológico
das folhas mais desidratadas, podendo ter sido acentuado pela degradação da clorofila
por processos de oxidação ocorridos durante esse intervalo de 24 horas [Baker 2008]. A
análise das taxas de variação confirmou o comportamento sincronizado entre os disposi-
tivos: o protótipo registrou queda de 12,96% da primeira à última medição, enquanto o
Pocket PEA registrou queda de 17,28%.

É importante destacar que embora os instrumentos meçam grandezas distintas
— a eficiência fotoquı́mica in vivo (Pocket PEA) e a concentração de clorofila no ex-
trato alcoólico (protótipo) —, ambas refletem o conteúdo foliar de clorofila, validando a
comparação entre eles.

A regressão linear entre as leituras do protótipo (variável independente) e o Fm
médio do Pocket PEA (variável dependente) resultou na Equação 3, ilustrada na Figura 4:

Fmestimado = 251,98 · UAprototipo + 7644,95 (3)



Figura 4. Regressão linear entre as leituras do protótipo (UA) e o Fm médio do
Pocket PEA nos quatro ensaios de desidratação foliar.

A aplicação do modelo linear resultou em R2 = 0,90, indicando que 90% da va-
riabilidade do Fm registrado pelo equipamento comercial é explicada pelas leituras do
sensor de baixo custo baseado em LDR. Embora a correlação com o Pocket PEA seja
promissora, ela se baseia em quatro momentos amostrais (N = 4) devido ao acesso limi-
tado ao laboratório, o que impede uma avaliação estatı́stica robusta e pode superestimar o
ajuste linear; por isso, a ampliação da amostragem é necessária. Esses coeficientes foram
então inseridos no firmware, conforme a Seção 4.3.

6. Conclusão
Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliação de um fluorômetro de solução
de baixo custo baseado em Arduino Uno, LED UV de 400 nm, LDR e filtros de gelatina
intercambiáveis, construı́do a partir do arranjo proposto por Sartori e Loreto (2009) e
aprimorado com aquisição automatizada de dados e protocolo de medição guiado com
coleta em triplicata e filtragem por média móvel.

A avaliação foi conduzida em duas etapas sequenciais. Na calibração, o protótipo
demonstrou resposta linear satisfatória com as duas substâncias fluorescentes testa-
das, atendendo ao critério de linearidade estabelecido pelo protocolo (Seção 5.1). Na
validação, a comparação com o Pocket PEA em ensaios com extratos alcoólicos de espina-
fre sob estresse hı́drico resultou em R² = 0,90, demonstrando que o protótipo acompanha
proporcionalmente as variações registradas pelo equipamento comercial de referência.

O protótipo demonstrou ser uma ferramenta viável e de baixo custo para uso
acadêmico. Como trabalhos futuros, destacam-se a ampliação da amostragem para per-
mitir validações estatı́sticas mais robustas — como erro padrão da regressão, intervalo
de confiança dos coeficientes e cálculos LOD/LOQ —, a substituição do LDR por um
fotodiodo de maior sensibilidade e seletividade espectral, além da implementação de um
sistema de monitoramento de temperatura da amostra.
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Os autores agradecem à Universidade Estadual de Santa Cruz pelo suporte institucional e
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