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Capitulo 1

Introducao

A agricultura é parte essencial para o desenvolvimento da sociedade. Ela
a principal fonte de alimento, matéria prima e capital [1, 2]. Nesse contexto, é
importante salientar que alguns dos fatores que mais reduzem a qualidade e a
quantidade da produgéo agricola sdo as pragas e os patdgenos. Estes, causam
perdas econdmicas substanciais no plantio, além de reduzirem a seguranca ali-
mentar e, na tentativa de lidar com a situacao, a pratica mais utilizada no controle
destes organismos € a aplicagdo de defensivos agricolas de forma uniforme em
todo o campo da plantagdo, em momentos diferentes durante o ciclo de cultivo
[3-5].

Entretanto, esse método muita vezes leva a contaminacao dos lencois frea-
ticos, aumenta a quantidade de residuos tdéxicos nos produtos agricolas e en-
carece os custos de producéo [6]. Visto isso, a fim de reverter essa situagao,
pesquisadores vém buscando ndo apenas novas alternativas para melhorar a
produgéo dos produtos agricolas, mas também formas de possibilitar a detecgéo
de pragas de forma prévia, fazendo com que seja possivel intervir localmente na
regiao afetada, ao invés de em todo o plantio. Nesse contexto, a medicdo de
bioimpedancia elétrica em cultivos aparece como um método promissor [7-9].

A medicao de bioimpedancia elétrica possui diversas aplicacdes em caracteri-
zacgao de tecidos e diagnostico de doencas. Ela vem sendo amplamente utilizada
nos ultimos cinquenta anos como forma de caracterizar tecidos e fluidos biolo-
gicos (intra e extra celulares), bem como para caracterizar o estado do tecido,
sendo possivel identificar quando a planta esta sofrendo com a acéao de alguma
praga ou patégeno antes mesmo da apresentagado dos sintomas visuais [10, 11].

Esta caracteristica vem agregando significativamente na agricultura de preci-
sao pelo fato de que, em geral, os sintomas visuais surgem apenas nos estagios
mais avangados da doenga, quando, muitas vezes, a Unica alternativa é cortar ou
gueimar toda a area de cultivo, desencadeando perdas econémicas e impactos
ambientais severos. Por esses fatores, a medicao de bioimpedancia aplicada na



agricultura abre novas possibilidades para sistemas de controle de pragas mais
limpos e eficientes [7, 11, 12].

Nesse contexto, € importante destacar que a técnica mais utilizada para me-
dicdo da bioimpedancia elétrica do tecido das plantas é a Espectroscopia de
Impedancia Elétrica (do inglés, EIS). Contudo, apesar de ser uma técnica com
grande potencial de deteccédo do estresse no estagio inicial de contaminacéo, a
EIS possui duas grandes limitagdes que dificultam a sua aplicacao: a sensibili-
dade a fatores ambientais (temperatura, umidade e luz solar) e a dificuldade de
classificar os diferentes tipos de estresse [11, 13—16].

Buscando contornar tais problematicas, pesquisadores passaram a utilizar
ambientes controlados para realizacdo dos testes e experimentos, isolando a
planta do ambiente externo, e, dessa forma, desconsiderando a sensibilidade da
EIS aos fatores ambientais [11, 14]. Além disso, a partir da literatura € possivel
notar uma procura incessante por informacgao, tanto na magnitude quanto na fase
da impedancia, utilizando, em geral, uma enorme faixa de frequéncia, no intuito
de possibilitar a classificacdo dos diferentes tipos de estresse sofridos pela planta
[15, 16].

No entanto, tais alternativas implicam em grande complexidade, custo, tama-
nho e dificuldade de reprodutibilidade do sistema desenvolvido. Dessa forma,
nota-se, ainda, uma caréncia de sistemas capazes de avaliar e caracterizar o
estado fisiolégico das plantas, de forma confiavel, portatil e de custo monetario
competitivo.

Diante disso, este plano de trabalho teve como objetivo desenvolver um sen-
sor de bioimpedancia elétrica para aplicacdo em plantas, cujo propdsito é carac-
terizar o estado fisiol6gico das mesmas, a fim de identificar quando ha ou néo a
acao de um agente patoldgico antes dos sintomas visuais aparecerem. Nesse
contexto, o sistema desenvolvido traz, como proposta cientifica e inovadora, uma
forma simples, rapida e eficiente de andlise e detec¢do de estresse nas plantas,
gue possibilita 0 monitoramento confiavel e financeiramente acessivel do estado
de saude das plantas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste plano de trabalho foi desenvolver um sensor de bioim-
pedancia elétrica para aplicacdo em plantas. Este sistema deve ser capaz de
caracterizar o estado fisiologico das mesmas, a fim de identificar quando ha ou
nao a acao de um agente patoldgico, antes dos sintomas visuais aparecerem.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Foram objetivos especificos deste plano de trabalho:

» Realizar uma revisao bibliografica acerca da area de bioimpedéancia elé-
trica;

» Desenvolver um sensor de bioimpedancia elétrica;

Realizar testes a fim de caracterizar o sensor desenvolvido;

» Realizar estudos comparativos com sensores ja existentes;

Divulgar e disponibilizar o projeto para a comunidade académica e interes-
sados.

1.2 Estrutura do Relatorio

Este relatério esta dividido da seguinte forma. No Capitulo 2 é dado um pa-
norama geral sobre o estado da arte de medicdo de bioimpedancia do tecido
das plantas, através dos trabalhos relacionados citados. A seguir, no Capitulo
3 é apresentada uma breve fundamentacao tedrica acerca dos conhecimentos
necessarios para um bom entendimento do trabalho desenvolvido. J& no Ca-
pitulo 4, é apresentada a metodologia de desenvolvimento do sensor proposto
neste plano de trabalho e o cronograma de atividades previstas. Finalmente,
no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes acerca dos testes e
experimentos realizados durante o desenvolvimento deste projeto. Em sequén-
cia, no Capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes deste plano de trabalho. Por
fim, nos Capitulos 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, as atividades re-
alizadas pela discente durante o desenvolvimento deste projeto e os trabalhos
futuros sugeridos como continuagao deste.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Nao é novidade que as doencas ocasionadas por pragas e patdégenos sao
uma das principais responsaveis tanto pelas grandes perdas econbémicas nos
campos, como também pela reducao da qualidade alimentar dos produtos agri-
colas em escala mundial. Tendo isso em vista, é evidente que a melhoria no
desempenho da agricultura global e dos produtos alimenticios dependem direta-
mente da forma com que estes agentes patoldgicos serao tratados [1].

Nesse contexto, a medicéo de bioimpedéancia elétrica tem se destacado e, de-
vido ao crescente interesse na andlise deste parametro, a demanda por sistemas
de medigao portéteis e confidveis vem sendo cada vez maior [1, 17].

Tendo isso em vista, Borges et al, em [11], propbs um sistema portatil de
Espectroscopia de Impedancia Elétrica (EIS) para aplicagdo em plantas, onde
um dos principais objetivos é avaliar o estado fisiolégico das plantas. Os ex-
perimentos foram conduzidos com trés espécies vegetais, onde uma parte foi
submetida ao estresse hidrico e outra foi inoculada com nematoides. Como re-
sultado, o dispositivo foi capaz de distinguir entre plantas saudaveis, inoculadas
com nematoides e com estresse hidrico. O sistema mostrou-se robusto e de
facil implementagéo. Ele é capaz de fazer uma varredura em frequéncia dentro
de uma faixa previamente selecionada (1 kHz a 1 MHz), sendo possivel reali-
zar um estimulo no tecido biolégico tanto com sinal de tensdo como de corrente
alternada.

Com objetivo similar, Alejnikov et al, em [16], desenvolveu um estudo para
analisar quais parametros de espectroscopia de impedancia elétrica sao relevan-
tes na deteccao de infecgdes fungicas em cultivos de morango. Os experimentos
foram realizados para detectar e diferenciar a presenca de manchas brancas,
marrons e angulares em morangos. Os resultados experimentais foram avali-
ados através de uma analise de variancia para determinar os parametros EIS
mais relevantes para a aplicagdo. Observou-se que o parametro mais relevante
€ a reatancia elétrica e na regido de baixa frequéncia (200 Hz a 10 kHz), sendo
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possivel distinguir as 4 classes: saudavel, manchas brancas, manchas marrons
e angulares.

Além destes, em [10], Abdullah et al, projetou e desenvolveu um analisador de
impedancia, também portéatil e de baixo custo, que pode ser utilizado em campo
aberto. O diferencial do sistema proposto neste trabalho é a simplicidade de se
obter a informacgéo da fase através da magnitude da impedancia, utilizando um
algoritmo de software baseado na transformada de Kramers-Kronig modificada.

Ja em [13], Meiqing et al investigou a sensibilidade da EIS a niveis variados
de nitrogénio em lavouras de tomate, com o objetivo de detectar estresse em
estagios iniciais. Os experimentos foram realizados aplicando cinco niveis dife-
rentes de nitrogénio. Os dados foram processados por meio de uma Analise de
Componentes Principais (PCA) e cinco agrupamentos foram observados, cada
um correspondendo a um nivel de concentragao de nitrogénio. Da mesma forma,
em [14], eles utilizaram EIS para avaliar o nivel de concentragédo de potéssio da
cultura do tomate, aplicando cinco conjuntos de amostras de tomate, com dife-
rentes teores de potassio. Em ambos trabalhos, o range de frequéncia utilizado
variou de 1 Hz a 1 MHz.

Neste ponto, € possivel observar que todos os trabalhos citados acima utili-
zaram a EIS para medir a bioimpedancia do tecido das plantas e possibilitar a
deteccao do estresse no estagio inicial da doenca. Contudo, é importante des-
tacar que todos eles tiveram como objetivo a busca pela informagao tanto da
magnitude, como da fase da impedancia, utilizando um range de frequéncia ele-
vado e que, muitas vezes, € responsavel por tornar o sistema caro e complexo.
Em contrapartida, neste projeto é proposto uma forma simples, rapida e eficiente
de monitoramento e andlise do estado de saude das plantas, baseada na analise
do modelo elétrico do tecido das plantas.

Tal modelo sera apresentado na Sec¢ao 3, assim como toda a fundamentacao
tedrica necessaria para o entendimento da pesquisa desenvolvida neste plano
de trabalho.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo é apresentada uma breve fundamentacao tedrica acerca dos
principais conceitos que abrangem a area de conhecimento deste plano de tra-
balho. Ela se inicia com o conceito e desenvolvimento matematico de impedan-
cia elétrica e culmina na apresentacao do modelo elétrico do tecido celular das
plantas.

3.1 Impedancia Elétrica

A impedancia elétrica é definida como a medida de oposi¢cdao ao fluxo de
corrente alternada [11]. Ela é representada pela letra Z e é composta de parte
real e parte imaginaria, quando apresentada no plano complexo, como pode ser
visto na Figura 3.1.

Im

P Re

Figura 3.1: Representagao grafica da impedancia no plano complexo, em que I'm repre-
senta o eixo imaginario e Re representa o eixo real.

A parte real da impedéancia € comumente representada por uma resisténcia
R, enquanto que a parte imaginaria € representada por uma reatancia X [18].

Dessa forma, o resultado obtido a partir da medicado de uma impedancia é
composto por dois valores complexos, denominados magnitude Z(w) e fase 6(w)
da impedancia [11]. Tais valores sao dados, respectivamente por:
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Z(w) = VR(w)* + X(w)?, (3.1)

O(w) =tg™" (%) (3.2)

Em resumo, de forma bastante simples, ao aplicar uma tensdo V. num material
de impedancia Z, sera produzida uma determinada corrente I entre dois pontos
deste material, como representado na Figura 3.2. O contrario também acontece,
ou seja, ao aplicar uma corrente I num material de impedancia 7, sera produzida
uma determinada tensdo V' entre dois pontos deste material. Este € o principio
bésico de entendimento da Lei de Ohm, que diz que a tens&o aplicada é igual ao
produto da corrente e impedancia presentes no sistema (V = I x Z).

Material de impedancia Z

+
1

Figura 3.2: Representacdo de um material de impedancia Z sendo excitado por uma
tensdo V externa, gerando como resultado uma corrente 1.

Neste ponto, vale ressaltar que a teoria apresentada nesta secédo é a base
para todo o trabalho desenvolvido nesta pesquisa. Dessa forma, o principio
basico de surgimento de uma corrente ou tensao, descrito pela Lei de Ohm,
apresentado anteriormente, € a base utilizada para a medi¢céo da bioimpedancia
do tecido das plantas através da Espectroscopia de Impedancia Elétrica. Esta
ultima, por sua vez, sera apresentada na Secao 3.2.

3.2 Espectroscopia de Impedancia Elétrica

A necessidade de monitorar o estado de saude das plantas existe em diversas
esferas da sociedade. Desde a preocupacao com a qualidade e quantidade dos
produtos alimenticios, até as perdas econémicas causadas pela acao de agentes
patolégicos nos cultivos [1].

Tendo isso em vista, pesquisadores, ao longo dos anos, foram desenvolvendo
diversas técnicas para possibilitar esse monitoramento continuo, a exemplo da
reflectancia espectral, EIS e técnicas baseadas em termografia e imagem por
fluorescéncia, como pode ser visto em [9] e [14]. Entretanto, apesar de todas
essas técnicas apresentarem um grande potencial de monitoramento do estado
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de saude das plantas, a EIS foi a que mais se mostrou eficiente na deteccao
prévia dos sintomas causados por agentes estressores [7, 13].

O principio de funcionamento da EIS consiste na medicdo da impedancia
para diferentes frequéncias, através da aplicagdo de uma corrente /(w) ou ten-
sdo alternada V (w) entre dois pontos do tecido celular, utilizando-se da Lei de
Ohm (V' = RI). Como resultado, sado obtidos dados da impedéancia medida em
funcao da frequéncia w [19], sendo, para isso, aplicado o referencial tedrico e
matematico apresentado na Secédo 3.1 para a medicao de impedancia.

Neste ponto, € importante salientar que a base para a medi¢cao de bioimpe-
dancia do tecido das plantas esta no fato de que cada material biol6gico possui
suas proprias caracteristicas elétricas. Por isso, mudancas fisiolégicas causadas
por doengas, estresse hidrico ou nutricional influenciam diretamente na impe-
dancia do tecido [11]. Contudo, para esta analise se faz necessario a utilizacao
de um modelo elétrico equivalente adequado [12]. Tal modelo sera apresentado
na Secao 3.3.

3.3 Modelo Elétrico do Tecido da Planta

Como mencionado anteriormente, aplicando-se um estimulo elétrico externo
ao tecido biolégico, € possivel medir a impedancia presente no tecido das plan-
tas. Esse fendbmeno acontece devido a mobilidade e polarizacao dos ions pre-
sentes dentro dos fluidos intra e extracelulares, que, por sua vez, influenciam na
membrana celular [11, 20].

Nesse contexto, é importante destacar que os fluidos intra e extracelulares,
em geral, tém um comportamento resistivo devido a sua alta composicao de
agua, sais, eletrélitos e ions livres. Ja& a membrana celular tem um comporta-
mento capacitivo, por ser composta por uma dupla camada lipidica, que funciona
como uma interface entre os meios intra e extracelular [19]. A partir dessas in-
formacgdes e com o objetivo de investigar e possibilitar andlises acerca do estado
de saude das plantas, surgiram diversos modelos elétricos para representar o
tecido bioldgico. Dentre eles, o mais aceito e utilizado foi proposto por Cole em
1928 [21].

Neste modelo, o tecido é representado por um arranjo de dois resistores e
um capacitor, como pode ser visto na Figura 3.3, em que R; e R, representam,
respectivamente, os fluidos intra e extracelulares, enquanto que o C,, representa
a membrana celular [11, 22].

Através desse modelo, é possivel simular a variacdo da bioimpedéancia do
tecido das plantas, quando sujeitas a acdo de algum agente estressor, além de
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Figura 3.3: Modelo elétrico do tecido celular apresentado por Cole. Representa o tecido
biologico a partir do arranjo de dois resistores e um capacitor [21].

possibilitar uma andlise prévia dos parametros que mais influenciam na saude
e desenvolvimento das plantas de forma simples e pratica, por se tratar de um
simples circuito RC (Resistor-Capacitor).

O estudo e observacao do comportamento apresentado por esse modelo de-
terminaram a metodologia de desenvolvimento do sensor proposto neste plano
de trabalho. Tal metodologia sera apresentada a seguir, no Capitulo 4.



Capitulo 4

Metodologia

Neste Capitulo sera apresentada a metodologia de desenvolvimento e o cro-
nograma de atividades implementadas para a construcdo do sensor proposto
neste plano de trabalho.

4.1 Metodologia de Desenvolvimento

Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica acerca do tema geral
bioimpedéancia elétrica, com o objetivo de conhecer a &rea de estudo. Com essa
fase concluida, foi dado inicio a uma pesquisa mais aprofundada acerca do tema
bioimpedancia elétrica aplicada em plantas. Essa etapa foi fundamental para
conhecer e entender os trabalhos da literatura ja existentes e saber quais as
principais dificuldades e lacunas ainda presentes. Além disso, essa etapa foi
essencial para a escolha da técnica de medicao a ser implementada neste plano
de trabalho.

Apos essa etapa, foram realizados testes visando a investigacao dos parame-
tros que mais influenciam na bioimpedancia do tecido das plantas. Isso devido
ao fato de que, neste ponto, a partir da analise do modelo elétrico do tecido das
plantas, a discente e a equipe de pesquisa ja tinham como hipétese que a fase
seria um parametro de muita influéncia na bioimpedancia das plantas.

Apoés realizados os testes de investigacdao dos parametros, foram feitos mais
testes, mas agora com o objetivo de investigar a frequéncia ou o range de frequén-
cia que possibilita uma boa visualizagdo da mudancga de fase entre os diferentes
niveis de estresse da planta.

Neste ponto, com todos os testes de investigacdo concluidos, chegou a vez
de projetar o circuito responsavel por calibrar o sensor desenvolvido. Essa fase
permitiu, finalmente, a realizacdo de experimentos numa planta real e prosse-
guir para a fase de comparagdo com um dispositivo comercial, como previsto no
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cronograma de atividades proposto.
Todos os resultados obtidos através dos testes e experimentos realizados
serdo discutidos e apresentados no Capitulo 5.

4.2 Cronograma de Atividades

O cronograma das atividades propostas para a realizagdo deste plano de
trabalho é disposto na Tabela 4.1. As atividades previstas no inicio do projeto
foram: execucgdo da revisdo bibliografica (A1); Desenvolvimento do sensor de
bioimpedancia elétrica (A2); Testes e ajustes do sensor de bioimpedancia elétrica
(A3); Analise comparativa com outros sistemas ja existentes (A4); Analise de
resultados (A5); Redacao de relatérios (A6); Redacéao de artigos cientificos (A7).

Atualmente esta pesquisa se encontra concluida, tendo cumprido todas as
atividades previstas no cronograma.

Tabela 4.1: Cronograma de Atividades Propostas.

Nov | Dez | Jan | Fev | Mar
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos expe-
rimentos realizados para o desenvolvimento do sensor proposto neste plano de
trabalho. Eles estarao organizados em se¢des, de acordo com o objetivo preten-
dido em cada um, para um melhor entendimento e fluidez das discussoes.

5.1 Medicao de Magnitude da Impedancia

Primeiramente foram realizados testes com o intuito de medir a magnitude
da impedancia. Para isso, foi desenvolvido o circuito apresentado na Figura 5.1,
composto por uma fonte de alimentagao senoidal, uma ponte de Wheatstone,
composta por resistores e o modelo elétrico do tecido das plantas, e um amplifi-
cador de instrumentacgao.

7.
r,

Vout
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&
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\ 1
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Vin { ~
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Figura 5.1: Esquematico do circuito utilizado para medi¢cao da magnitude da impedancia,
utilizando a ponte de Wheatstone.

E importante destacar que este circuito foi projetado utilizando uma ponte de
Wheatstone com o objetivo de investigar a sua resposta a variagoes de resistén-
cia no modelo elétrico do tecido das plantas, tendo em vista que se trata de um
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circuito referéncia na area de instrumentacéao eletrénica para medicao de impe-
dancias, mas que, apesar disso, nao foram encontrados trabalhos na literatura
que utilizaram tal estrutura. Aliado a ela, foi implementado um amplificador de
instrumentacao, com o objetivo de possibilitar a medicao de pequenos sinais na
saida da ponte, aumentando, dessa forma, ndo apenas a sensibilidade do cir-
cuito, como também a reducéo de sinais de modo comum, eliminando bastante
a influéncia do ruido na medicao.

Para a realizacao dos testes, o valor do resistor R que entra em série com
o modelo elétrico do tecido da planta foi sendo alterado, primeiramente, a um
passo de 10 2, numa faixa de 9,91 k2 a 10 k2. Estes testes foram realizados
utilizando software de simulagédo e o resultado obtido pode ser visto na Figura
5.2.

0.09 . . . . . . . . .
9910 9915 9920 9925 9930 9935 9940 9945 9950 9955 9960

Resisténcia (ohm)

Figura 5.2: Resultado obtido com o circuito proposto para medicdo da magnitude da
impedancia com pequenas variagdes de resisténcia na ponte de Wheatstone.

A partir desse resultado, nota-se uma resposta bastante linear e desejada
para o sistema. Dessa forma, os testes prosseguiram, mas dessa vez alterando
a resisténcia a um passo de 1 k(). Estes testes também foram realizados utili-
zando software de simulacéo e o resultado obtido pode ser visto na Figura 5.3,
na qual é possivel notar que a ponte de Wheatstone possui um comportamento
nao-linear para grandes variagbes de resisténcia, e essa caracteristica dificulta
significativamente a analise das medi¢des a serem obtidas a partir dela.

Por esse fato, e aliado a analise do modelo elétrico do tecido das plantas,
que estava sendo feita em paralelo aos testes, a equipe de pesquisa optou por
nao utilizar essa estrutura de circuito para medir a magnitude da impedancia e
prosseguiu para os testes de investigacao dos parametros que mais influenciam
na bioimpedancia do tecido das plantas.
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Figura 5.3: Resultado obtido com o circuito proposto para medicdo da magnitude da
impedancia com grandes variagdes de resisténcia na ponte de Wheatstone.

Tais testes tiveram como principal objetivo verificar a validade da hip6tese
levantada. Essa hipétese e os testes de investigacao realizados serdo descritos
na Sec¢ao 5.2

5.2 Investigacao dos Parametros que Influenciam
na Bioimpedancia do Tecido das Plantas

Apds notar como a resposta da ponte de Wheatstone é nado-linear para gran-
des variagdes de resisténcia, e tendo em vista que os trabalhos presentes na
literatura utilizam, de modo geral, sempre a mesma forma de medi¢cao de impe-
dancia (aplicando uma corrente ou uma tensao alternada), a equipe de pesquisa
optou por retornar a base teérica do modelo elétrico do tecido das plantas e
analisa-lo.

Neste ponto, € importante relembrar que o modelo elétrico do tecido das plan-
tas foi proposto a partir do conhecimento de que os fluidos intra e extracelulares,
em geral, ttm um comportamento resistivo e que a membrana celular tem, em
geral, um comportamento capacitivo.

Esta informacéo, somada ao fato de que o capacitor, elemento responsavel
por permitir a existéncia de uma impedancia complexa e, consequentemente,
uma fase nao-nula no circuito, é influenciado tanto pelos fluidos intracelulares
como também pelos fluidos extracelulares, levou a equipe de pesquisa a no¢cao
intuitiva de que a fase poderia, de fato, ser um parametro de grande influéncia na
bioimpedéancia do tecido das plantas.
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Essa analise fez surgir a hipdtese de que nao seria necessario medir ambas
magnitude e fase da impedancia para se ter informagéo sobre o status de saude
da planta, apenas a informacéo de fase ja seria suficiente. A partir disso, foram
feitos testes de sensibilidade com os parametros que compéem o modelo elétrico
da célula, sendo, tanto a componente resistiva e reativa, individualmente, como
também a magnitude e fase da impedancia. O objetivo foi investigar se, de fato,
a fase € um dos fatores que mais influenciam na bicimpedancia do tecido das
plantas.

Os testes de investigacao foram feitos via software de simulagéo, utilizando os
valores apresentados na Tabela 5.1 para o0 modelo elétrico do tecido das plantas.
Tais valores foram retirados da literatura e sdo resultados de testes experimentais
feitos por L. Meiging et al em [13] com plantas de tomate (Solanum Lycopersi-
cum). Tais testes foram realizados para cinco diferentes niveis de Nitrogénio (N)
(25%, 50%, 75%, 100% e 125%), parametro essencial para a saude e desenvol-
vimento das plantas.

Tabela 5.1: Valores dos parametros do modelo elétrico do tecido das plantas, de
acordo com o nivel de concetracao de Nitrogénio [13].

R, R; Cn Nivel de Concentragao de Nitrogénio
65 kQ 3.3k | 125pF 2,5
94 kO 25kQ | 222 pF 3
114.2 kQ 2 kQ) 200 pF 3,9
120 k2 1.5kQ | 267 pF 4
140 kQ 680 Q2 | 320 pF 4,5

Dessa forma, para os testes de sensibilidade dos parametros foi aplicado um
range de frequéncia de 1 kHz a 100 MHz, a um passo de 1 kHz, e para cada
frequéncia foram calculados os valores de fase, magnitude, R(w), e X (w) para
dois niveis de concentracao de N (2.5 e 4.5). A partir disso, foi calculada a vari-
acao relativa, dividindo o valor encontrado para o nivel 4.5 pelo valor encontrado
para o nivel 2.5, para cada parametro individualmente.

Estes testes resultaram no gréafico apresentado na Figura 5.4 que, por sua
vez, possibilita a observacao de que a fase é, de fato, bastante sensivel a mu-
danca na bioimpedancia do tecido das plantas, principalmente quando compa-
rada a magnitude.

Dessa forma, a partir desse resultado obtido, é correto afirmar que a hipbtese
de que apenas a fase é parametro suficiente para o monitoramento do estado
de saude das plantas é bastante promissora. Além disso, é possivel visualizar
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Figura 5.4: Grafico obtido através de simulagao utilizando dois niveis de concentragao de
N, comparando a sensibilidade dos parametros da célula a variagdo da bioimpedancia.

como a componente reativa, representada pelo capacitor, em asteriscos verdes,
€ bastante afetada pela variacdo da bioimpedancia do tecido das plantas. Isso
enfatiza, mais uma vez, a importancia do capacitor no modelo elétrico do tecido,
sendo ele componente fundamental para a existéncia de uma fase diferente de
zero e, consequentemente, quem torna possivel a analise de diferentes niveis
de estresse na planta utilizando apenas a informacao da mudanca de fase num
range de frequéncia especifico.

Nesse contexto, na Secao 5.3 serdo apresentadas as discussdes obtidas
através das analises do range de frequéncia aplicado.

5.3 Frequéncia de Aplicacao

Como mencionado anteriormente, através dos testes de sensibilidade realiza-
dos, foi possivel observar que existe uma faixa de frequéncia especifica em que a
importancia dos parametros que influenciam na bioimpedancia do tecido é mais
perceptivel. A partir disso, foram realizados testes com o objetivo de analisar e
investigar esse range de frequéncia.

Para isso, se faz necessario, neste ponto, apresentar a descricado do sensor
de fase da bioimpedancia desenvolvido neste plano de trabalho para o monito-
ramento do estado de saude das plantas. Tal descricdo sera apresentada na
Subsecédo 5.3.1, a seguir, acompanhada da andlise da frequéncia de aplicagéo
na Subsecéo 5.3.2.
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5.3.1 Descricao do Sensor Desenvolvido

O objetivo deste plano de trabalho foi desenvolver um sensor de bioimpedan-
cia elétrica para monitoramento do estado de saude das plantas. Tendo isso em
vista, ap6s uma série de testes e analises, ja apresentadas anteriormente neste
capitulo, foi decidido focar apenas na medicao da fase da impedancia, pelo fato
dela ja disponibilizar informag&o suficiente para o cumprimento do que foi pro-
posto.

A partir disso, foi implementado o circuito apresentado na Figura 5.5. O pri-
meiro circuito, a esquerda, é composto por um resistor fixo e pelo modelo elétrico
do tecido da planta, onde seriam conectados, na medi¢cdo em tecido vegetal, um
par de eletrodos. Ja o segundo circuito, a direita, trata-se de um medidor de fase,
apresentado por Bedenik et al em [23].

b

R

R |
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> % P
' _Tl__t_/NLM339AD T .
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Figura 5.5: Esquemaético do circuito utilizado para medicao da fase, contendo um par de
eletrodos [23].

O principio basico de funcionamento do circuito utilizado para a medicao de
fase, localizado a direita na imagem, se da pela comparacao de dois sinais de-
fasados entre si, através dos comparadores implementados. De forma bastante
simples, o sinal de entrada (V4 do amplificador) é comparado com o sinal de
referéncia (em V — do amplificador), que neste caso € 0 V. Se o sinal em V + for
maior que a referéncia, o comparador envia Vref+ para a saida (neste caso, 9
V). O contréario acontece se o sinal em V+ for menor que a referéncia (0 compa-
rador envia Vref— para a saida, neste caso, -9 V). Dessa forma, o sinal de saida
dos comparadores € uma onda quadrada, variando de -9 Va9 V.

Ao passar pelo diodo de sinais, 1N4148, essa onda quadrada é retificada
para, entdo, poder ser enviada para a porta légica XOR, que tem como saida um
trem de pulsos, cuja largura € determinada pela defasagem entre os dois sinais.
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Neste ponto, ao passar pela XOR, a informacéao de defasagem ja esta presente
no sistema. Dessa forma, o ultimo estagio desse medidor é um filtro passa-
baixas simples, representado na figura por Rf e Cf, que tem como objetivo
transformar a defasagem em um sinal DC, tendo como resultado a tensao média
de saida da XOR.

Ja o circuito presente a esquerda, ainda na Figura 5.5, tem como objetivo
simular a variacao da bioimpedancia do tecido. Dessa forma, seu principio basico
de funcionamento se da a partir da aplicacao de uma tensao senoidal no modelo
elétrico que representa a planta, estando esse associado a um resisto de 10 k(2.

Neste ponto, é de suma importancia ressaltar que este resistor surgiu, a prin-
cipio, como um resistor shunt', possibilitando a medigao da corrente que passa
pelo modelo elétrico do tecido, através da tensdo medida nele. Contudo, a partir
de testes realizados, foi escolhido o valor de 10 k2 por possibilitar um melhor
ponto de operagao e, consequentemente, visualizagcdo da mudancga de fase no
circuito.

A partir da estruturacéo desse circuito medidor de fase, foi possivel realizar os
testes e experimentos necessarios para a realizacao das devidas andlises e con-
clusdes acerca do sensor desenvolvido neste plano de trabalho. Dessa forma,
na Subsecao a seguir sera apresentada a analise obtida acerca da frequéncia
de aplicacao utilizada durante os testes.

5.3.2 Analise da Frequéncia de Aplicacao

Durante os testes de investigacdo dos parametros que influenciam na bi-
oimpedancia do tecido das plantas, foi utilizando um range de frequéncia de 1
kHz a 50 kHz. O circuito utilizado é apresentado na Figura 5.5 e, a partir dele,
observou-se que foi possivel visualizar a mudancga na bioimpedancia, através da
fase, com apenas uma frequéncia fixa, que se encontra entre 1 kHz e 12 Khz,
como pode-se notar a partir das figuras 5.4 € 5.6.

Apos os testes realizados com os circuitos apresentados na Figura 5.5, uti-
lizando a configuracdo com um par de eletrodos, foram feitos testes utilizando
dois pares de eletrodos. Tais testes tiveram como objetivo analisar a sensibi-
lidade da resposta final do medidor de fase, quando comparado a configuracéao
com apenas um par. Na Figura 5.7 é apresentada a configuracado com dois pares
de eletrodos.

Para os dois testes, com um e dois pares de eletrodos, foi utilizada uma fonte
de tensao senoidal com amplitude fixa na entrada, e a frequéncia foi alterada ma-

"Resistor de baixa resisténcia, idealmente de 1 €, bastante utilizado em aplicagées em que
se precisa medir corrente.
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Figura 5.6: Grafico obtido através da medi¢do de Vo, utilizando a abordagem com um
par de eletrodos, na frequéncia de 12 kHz, para cinco niveis de concentracdo de N.
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Figura 5.7: Esquematico do circuito utilizado para medicao da fase, contendo dois pares
de eletrodos [23].

nualmente a um passo de um quilohertz a cada medida. Essa rotina foi repetida
para cada um dos cinco niveis de N, alterando os valores dos componentes do
modelo elétrico do tecido da planta de acordo com a Tabela 5.1.

O resultado obtido € apresentado nas Figuras 5.8 e 5.9, em que é possivel
notar que a variagao do nivel de N é bastante perceptivel na saida do medidor
de fase desenvolvido, como esperado a partir da andlise da Figura 5.6. A partir
delas, também é possivel concluir que a diferenca entre as duas abordagens,
com um e dois pares de eletrodos, nao é relevante para o range de frequéncia
escolhido, sendo, dessa forma, a melhor abordagem a que utiliza apenas um par
de eletrodos. Dessa forma, as chances de existéncia de ruido no sistema s&o
reduzidas e o circuito se torna ainda mais simples.
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Figura 5.8: Grafico de resultados obtidos a partir da medicdo com um par de eletrodos,
para cinco niveis de concentragao de N.
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Figura 5.9: Gréfico de resultados obtidos a partir da medicao com dois pares de eletro-
dos, para cinco niveis de concentragéo de N.

Dessa forma, estes resultados demonstraram que ndo € necessario a utili-
zacao de um circuito complexo para a medicao de bioimpedancia do tecido das
plantas, fazendo com que a andlise utilizando simultaneamente tanto a magni-
tude, quanto a fase da impedancia seja desnecessaria. Além de, também, ndo
necessitar de um circuito que trabalhe com largas faixas de frequéncia, caracte-
ristica que, em geral, encarece e dificulta o sistema desenvolvido.

Neste ponto, é importante destacar que todos os resultados e discussdes
apresentados até aqui resultaram na publicagdo do artigo cientifico intitulado
como “Plant Health Evaluation Based on Bioimpedance Phase Measurement”,
aprovado sem restricbes no International Symposium on Instrumentation Sys-

tems, Circuits and Transducers (INSCIT) 2022. Além disso, os conhecimentos
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adquiridos durante o desenvolvimento desta pesquisa permitiu a discente par-
ticipar ativamente da elaboracao de outro artigo cientifico, para o mesmo con-
gresso, intitulado como “A Novel Approach to Assessing Crop Health by Electrical
Impedance Spectroscopy”, que apresenta a abordagem proposta no doutorado
do co-orientador deste projeto de pesquisa, Matheus Souza, para a medicao de
bioimpedancia elétrica em campos abertos.

Dessa forma, este trabalho traz contribuicdes cientificas importantes para a
area da agricultura de precisao e sistemas de bioimpedancia para monitoramento
do estado de saude das plantas.

Nas Sec¢des a seguir, 5.4, 5.5 e 5.6 serdo apresentados, respectivamente, o
circuito para o condicionamento do sinal de saida do sensor de fase desenvol-
vido, os resultados dos testes realizados utilizando uma tomateiro e a compara-
cao do sensor desenvolvido com um dispositivo disponivel comercialmente.

5.4 Circuito de Condicionamento de Sinais

Apos a validagédo do circuito para medir a fase da bioimpedancia do tecido
das plantas, foi feito um circuito para condicionar o sinal de saida do medidor,
com o objetivo de melhorar a visualizacao da medigéo realizada. O circuito do
condicionador projetado é apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Circuito de condicionamento de sinais projetado para o sensor de fase

da bioimpedancia do tecido das plantas desenvolvido neste plano de trabalho. Em 3 é
conectado a saida 3 do medidor de fase apresentado na Figura 5.5.

Com a implementacao deste condicionador de sinais, a saida do sensor pas-
sou a variar de 0 V a 5V, sendo, respectivamente, o valor referente a uma defa-
sagem de 10° a 90°. A conversao de tensao para fase, do sensor desenvolvido,
pode ser vista através do grafico da Figura 5.11.

Neste ponto, vale a pena destacar que, como pode ser visto na Figura 5.10,
o condicionador de sinais projetado contém potenciémetros para ajuste e altera-
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Figura 5.11: Gréfico que mostra a conversao de tensdo para fase do o sensor desenvol-
vido, apés a implementagédo do condicionador de sinais.

cao do condicionamento desejado. Além disso, também é importante evidenciar
que foi escolhido um range de defasagem de 10°a 90° por atender uma regiao
bastante linear e de maior mudanca de fase, como pode ser visto na Figura 5.12
e, ainda, apoiando-se no fato de que a reatancia do capacitor, elemento respon-
savel por permitir uma fase nao-nula no modelo elétrico do tecido da planta, ndo
ultrapassa 90° e, dessa forma, 6 (rever Figura 3.2) ndo assume valores maiores
que 90°.
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Figura 5.12: Gréfico que mostra valores de tensao obtidos com o medidor de fase antes
da implementacdo do condicionador de sinais.

Ainda, é valido ressaltar que para a calibracdo do sensor, foi utilizado um
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gerador de fungdes com dois canais de saida. Para isso, foi aplicada a mesma
funcéo (seno) nos dois canais, de mesma amplitude (6 Vpp) e frequéncia (15
kHz), mas de fases diferentes, iniciando em 10° de defasagem e finalizando em
90°, obtendo, dessa forma, os valores apresentados na Figura 5.11.

Por fim, com o condicionamento e calibragdo do sinal realizada, foi confecci-
onada a placa de circuito impresso (PCl) do sensor desenvolvido neste plano de
trabalho, como pode ser visto na Figura 5.13.

Figura 5.13: Placa de circuito impresso do sensor de fase da bioimpedancia do tecido
das plantas desenvolvido neste plano de trabalho.

A partir dela, foram realizados testes em uma planta de tomate e realizada
uma analise comparativa de concordancia com o dispositivo comercial AD5934.
Tais etapas serdo apresentadas nas Secoes 5.5 e 5.6, respectivamente.

5.5 Testes com Tomateiro

Com o sensor de fase da bioimpedancia do tecido das plantas desenvolvido,
testado e implementado em PCI, foi possivel realizar testes com um tomateiro.
Tais testes tiveram como objetivo ndo apenas agregar valor ao funcionamento do
sistema, mas também investigar a disposicao dos eletrodos na planta, visto que
na literatura ndo ha um padréao que informe o tipo e profundidade do eletrodo a
ser aplicado.

Para a realizagdo dos testes na planta, foram utilizadas, como eletrodos, agu-
lhas empregadas na aplicacdo de acupuntura. Essa escolha foi feita devido ao
fato de que o material de construcao destas agulhas é o aco inoxidavel, carac-
teristica que garante que nao haja reacao do eletrodo com a planta (a exemplo
de oxidag&o). Além disso, elas sdo embaladas em pacotes esterilizados e séo
vendidas acompanhadas de um aplicador, que delimita a profundidade de pene-
tragcao, possibilitando uma aplicacdo mais confiavel.
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Dessa forma, foram aplicados 8 eletrodos no tomateiro: 4 inferiores, aplicados
na regiao mais proéxima as raizes, e 4 superiores, aplicados na regido mais pré-
xima as folhas. E possivel visualizar a posi¢do dos eletrodos a partir das figuras
apresentadas em 5.14(a) e 5.14(b). Tais eletrodos foram aplicados a distancia
de 1 cm do outro e contendo 4 mm de penetragao.

(a) Eletrodos inferiores (b) Eletrodos superiores

Figura 5.14: Eletrodos aplicados na planta de tomate.

Neste momento, com os eletrodos fixados, foram feitos testes utilizando o
sensor desenvolvido. Para a conexdo dos eletrodos com o sensor, foram utiliza-
dos cabos jacaré-jacaré, como pode ser visualizado na Figura 5.15. Tais testes
foram realizados com o objetivo de investigar a variacao da fase em relacao a
distancia e posicionamento dos eletrodos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.2 e, a partir deles, €
possivel notar que ha diferenga significativa de fase nas medi¢des utilizando os
eletrodos superiores, em relagdo ao espagcamento de 1 cm, 2 cm e 3 cm. Tam-
bém €& possivel observar que a variagdo da fase foi menor para os eletrodos
fixados préximo as raizes (inferior), comparado aos eletrodos fixados préximo as
folhas (superior).

Dessa forma, a partir destes testes realizados, é possivel concluir que o sen-
sor desenvolvido neste plano de trabalho é capaz de medir a variacdo da fase
da bioimpedancia do tecido das plantas, possibilitando, dessa forma, o monito-
ramento do estado de saude das mesmas. Além disso, com estes testes tam-
bém foi possivel obter a informacao de profundidade de penetragdo do eletrodo
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Figura 5.15: Forma de conexao entre eletrodos e PCl do sensor desenvolvido, através
de cabos jacaré-jacaré.

Tabela 5.2: Valores de fase obtidos a partir de testes realizados com tomateiro.

Distancia | Eletrodo | Fase medida
1cm inferior 23,78°
2cm inferior 22,18°
3cm inferior 23,78°
1cm superior 26,99°
2cm superior 28,59°
3cm superior 30,20°

na planta que possibilita a medigdo da variagdo da bioimpedancia do tecido da
mesma, além de agregar conhecimento acerca do tipo de eletrodo que pode ser
utilizado.

5.6 Comparacao com Dispositivo Comercial

Como ultima etapa de desenvolvimento deste plano de trabalho, foi proposta a
comparacao do sensor desenvolvido com um disponivel comercialmente. Dessa
forma, foi realizada uma andlise comparativa de concordancia do sensor de fase
de bioimpedancia do tecido das plantas desenvolvido, com o sensor de bioimpe-
dancia AD5934.

Para isso, foi utilizado o teste de Bland-Altman, que consiste numa anadlise
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grafica que relaciona a média das diferencas em um eixo horizontal, com as di-
ferencas relativas em um eixo vertical. Assim, é avaliado o grau de concordancia
entre dois métodos distintos que avaliem a mesma variavel quantitativa.

Para a realizacdo da comparacao, foi utilizado, novamente, o modelo elétrico
do tecido das plantas, desenvolvido por Cole em [21]. Os valores utilizados foram
baseados nos apresentados na Tabela 5.1, mas com pequenas diferencas devido
aos componentes disponiveis no momento dos testes. A Tabela 5.3 apresenta
os valores utilizados para os componentes do modelo elétrico durante os testes
de comparagao.

Tabela 5.3: Valores dos parametros do modelo elétrico do tecido das plantas, de
acordo com o nivel de concetracdo de Nitrogénio, utilizados durante a compara-
¢ao com dispositivo comercial [13].

R, R; Com Nivel de Concentracao de Nitrogénio
65 k2 3.3 k0 122 pF 2,5
93,6 kQ 235k | 220 pF 3
113,302 | 1,94 kQ | 200 pF 3,5
123,6 k2 1,44 kQ 267 pF 4
1422 k) 673 () 320 pF 4,5

E importante destacar que para cada nivel de N foram realizadas dez me-
digdes, tanto no dispositivo comercial quanto no dispositivo desenvolvido neste
plano de trabalho. Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 5.16 e
5.17, onde é possivel observar que o maior erro relativo associado foi de 8%,
tendo sido influenciado por ruido inerente a interface sistema-protoboard. Além
disso, também € possivel observar que, de modo geral, o sensor desenvolvido
apresenta um alto grau de concordancia com o sensor comercial AD5934, visto
que 94% dos pontos encontram-se dentro do intervalo de confianga, represen-
tado pelas linhas azuis.
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Figura 5.16: Comparagao do sensor de fase da bioimpedancia desenvolvido com o sen-
sor comercial AD5934.
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Figura 5.17: Comparagéao do sensor de fase da bioimpedancia desenvolvido com o sen-
sor comercial AD5934.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste plano de trabalho foi proposto o desenvolvimento de um sensor de
bioimpedancia elétrica para aplicagdo em plantas, cujo propdsito é caracterizar o
estado fisioldégico das mesmas, a fim de identificar quando ha ou nédo a acao de
um agente patologico antes dos sintomas visuais aparecerem. Nesse contexto,
o sistema desenvolvido trouxe, como proposta cientifica e inovadora, uma forma
simples, rapida e eficiente de andlise e deteccao de estresse nas plantas, que
possibilita 0 monitoramento confiavel e financeiramente acessivel do estado de
saude das mesmas.

Os resultados apresentados demonstraram que o parametro mais sensivel a
variagdo da bioimpedéancia do tecido das plantas é a fase, validando a hipétese
levantada durante o desenvolvimento desta pesquisa. Dessa forma, conclui-se
gue a medicao de fase é uma alternativa promissora na deteccao de niveis de
estresse em plantas.

Ainda, a partir dos resultados obtidos dos testes de investigacdo da frequén-
cia de aplicacao, é possivel concluir, também, que a utilizagcdo de uma determi-
nada faixa ou mesmo de uma unica frequéncia fixa € uma alternativa promissora
para obter informagdes acerca do estado de saude das plantas, eliminando a ne-
cessidade de lidar com uma ampla faixa de frequéncia e varios tipos de medicoes
simultaneamente.

Os resultados também demostraram que a abordagem utilizando apenas um
par de eletrodos mostrou-se suficiente para uma medigdo apropriada. Além
disso, € importante destacar que o sensor de fase desenvolvido neste plano de
trabalho funcionou bem em testes em planta, e foi capaz de detectar as diferentes
concentracgdes de N, utilizando o modelo elétrico do tecido.

Por fim, o dispositivo desenvolvido nesta pesquisa se mostrou confiavel, a
partir da comparagao realizada com o dispositivo comercial AD5934, tendo re-
sultado em um alto grau de concordancia entre as medigdes.
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Capitulo 7

Outras Atividades

Como membro do Grupo de Pesquisa em Instrumentacao Eletronica, a dis-
cente participou da organizagao dos segundo e terceiro Encontro Interinstituci-
onal de Instrumentacao (Elll), evento que tem como objetivo divulgar a area de
Instrumentacédo Eletrénica e integrar instituicdes de ensino e pesquisa na divul-
gacao de trabalhos académicos.

No periodo de desenvolvimento deste trabalho, a aluna também participou
ativamente no desenvolvimento e redagao de dois artigos cientificos associados
a pesquisa desenvolvida neste plano de trabalho. Tais artigos foram submetidos
e aceitos no 7th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits
and Transducers (INSCIT) e foram intitulados como “Plant Health Evaluation Ba-
sed on Bioimpedance Phase Measurement” e “A Novel Approach to Assessing
Crop Health by Electrical Impedance Spectroscopy”.
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Capitulo 8

Perspectivas de Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros incluem uma investigacdo mais aprofundada sobre a frequén-
cia e faixa de medicao que seria adequada para a medi¢ao da bioimpedancia de
tecidos vegetais, bem como a realizagdo de mais testes em tecidos vegetais.
Além disso, é vélida a integracédo do sistema desenvolvido em um circuito inte-
grado de aplicacao especifica (ASIC).
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