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1. Introducao

Definicdes técnicas e importadncia dos sensores

De maneira geral, os sensores estao inseridos no cotidiano da vida das
pessoas, incluindo suas inumeras aplicacoes, por exemplo, na area de sen-
sores biomédicos para deteccao de doencas, para determinacao da qua-
lidade de alimentos e agua, sistemas de seguranca em automoveis, avioes,
entre outras, razao pela qual governos de varios paises fazem investimentos
macicos em pesquisa, desenvolvimento e inovacao na area de sensores,
transdutores e atuadores. A importancia industrial do mercado de sensores &
evidenciada pelo montante financeiro que este setor movimenta e, de acor-
do com o site BCC Research', atingiu US$ 68,2 bilhoes em 2012, e deve au-
mentar para US$ 79,5 bilhdes em 2014, atingindo a cifra de US$ 116,1 bilhdes
em 2019.

Antes de tratar especificamente do funcionamento de diversos tipos
de sensores € importante que se conheca algumas definicdes de termos téc-
nicos que serao empregados ao longo deste capitulo, como mostrados a se-
guir. Um transdutor pode ser definido com um dispositivo que transforma uma
forma de energia em outra, ou seja, € um conversor de energia. Como exem-
plo de transdutor podemos citar o microfone, o terméometro e a antena. Ja
um sensor pode ser definido como um dispositivo que produz um sinal a partir
da conversao de uma medida fisica, quimica, optica ou biologica. Apesar de

' http://www.bccresearch.com/pressroom/ias/global-market-sensors-expected-
increase-$116.1-billion-2019.
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muitas vezes o termo sensor ser utilizado como sinbnimo de transdutor, o pri-
meiro implica numa maior capacidade de aquisicao das quantidades fisicas/
quimicas, as quais nao podem ser notadas pelos sentidos humanos devido ao
seu baixo limiar de deteccao (mas vale ressaltar que usualmente o processo
de sensoriamento envolve uma etapa de transducao de sinal). Ja um atua-
dor pode ser definido como um transdutor que recebe um sinal de entrada
e o0 converte numa acao fisica baseada neste sinal (dispositivo mecanico).

Conceitos importantes em medidas relacionadas a sensores

A exatidao esta relacionada a capacidade de um instrumento de
medida em fornecer resultados proximos ao valor verdadeiro (real) da quan-
tidade medida. Contudo, este valor verdadeiro, ou ideal, so seria possivel de
ser medido por um instrumento de medida “perfeito”, o que nao € passivel
de realizacao devido a indeterminacao inerente de qualquer medida expe-
rimental. Deste modo, os chamados valores verdadeiros de uma quantidade
sao aqueles atribuidos e aceitos, mas que invariavelmente possuem um grau
de incerteza. No caso de sensores, a exatidao € determinada através de
calibracao estatica ou em regime permanente, no qual todos os parametros
de entradas do sensor sao mantidos constantes, exceto aquele em estudo,
e que é variado lentamente e gravado. O grdfico de valores de saida versus
valores de entrada formam a chamada curva de calibracao do sensor.

Qualquer discrepancia entre o valor real e a leitura do equipamen-
to (neste caso o resultado obtido) € chamada de erro, sendo chamada de
“erro absoluto” a diferenca entre o resultado obtido e o valor real, ou seja,
“erro absoluto = resultado obtido — valor real”. Apesar desta definicdo, usual-
mente o erro € adotado como o “quociente entre o erro absoluto e o valor
real (aceito)" da quantidade medida.

Alguns conceitos importantes para a classe de sensores incluem:

Precisao: caracterizada pela capacidade de um instrumento de me-
dida em fornecer a mesma leitura (com concordancia de valor) para
medidas repetidas de uma mesma quantidade, sob as mesmas condi-
coes (operador, ambiente etc.), sem se preocupar com a coincidén-
cia ou discrepancia entre o valor verdadeiro e agquele medido. Desta
maneira, a precisdo € uma condicdo necessdria, mas ndo suficiente
para se atingir exatidao numa medida.

Repetibilidade: caracterizada pela concordancia entre resultados su-
cessivos obtidos com 0 mesmo metodo, sob as mesmas condicoes e
em um curto intervalo de tempo. Em termos quantitativos, a repetibi-
lidade é o valor minimo que excede o valor (absoluto) da diferenca
entre duas leituras sucessivas, sob as mesmas condicoes.
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Reprodutibilidade: também ¢ relacionada ao grau de concordan-
Cia entre leituras sucessivas quando uma quantidade & medida por
um determinado método sob as mesmas condicoes, mas neste caso
quando realizadas em um maior intervalo de tempo, ou por operado-
res, instrumentos e laboratorios diferentes. Em termos quantitativos, a
reprodutibilidade € o valor minimo que excede o valor (absoluto) da
diferenca entre duas medidas realizadas sob as condicoes supracita-
das.

Desvio (drift): caracteristica relacionada d mudanca ou flutuacdo da
resposta do sensor com o tempo, causadas por degradacoes ou insta-
bilidades (como envelhecimento do material sensoativo, “envenena-
mento” do sensor etc.) que podem alterar sua sensibilidade.
Sensibilidade: definida como o coeficiente angular da curva de ca-
lilbracdo, ou seja, quanto o sinal de saida se alterar ao se modificar a
quantidade que esta sendo medida.

Linearidade: parametro que descreve a proximidade da curva real
(medida) de um sensor em comparacao a curva ideal.

Resolucao: € a minima mudanca incremental detectavel no sinal do
parametro de entrada que pode ser detectada no sinal de saida.
Histerese: refere-se a diferenca entre dois valores de saida correspon-
dentes ao mesmo sinal de entrada, dependendo da direcao (aumen-
to ou diminuicao) de valores de entrada sucessivos.

2. Principio geral de um sensor quimico

Um sensor quimico pode ser definido como um dispositivo que transfor-
ma uma informacao quimica num sinal mensuravel (PALLAS-ARENY; WEBSTER,
2001). A informacao quimica pode ser originada de uma reacao que ocorre
entre o analito e a camada sensoativa ou outra mudanca de propriedade
fisica, como pH, condutividade elétrica etc. O sinal € gerado pelo contato
do analito com a camada ativa, por meio de processos fisicos ou quimicos,
0s quais sao detectados por um transdutor e convertidos em um sinal de sa-
ida (SKOTHEIM et al., 1998; CHANDRASEKHAR, 1999; PALLAS-ARENY; WEBSTER,
2001). Este sinal € entao processado por metodos de reconhecimento pa-
drao, do qual sao obtidos dados analiticos.

Sensores quimicos podem ser classificados de acordo com: i) natureza
do analito e quantidade a ser medida (pH, umidade, liquido e gases), ii) tipos
de espécies sensoativas (sensores quimicos e biologicos); iii) propriedade a
ser medida (resisténcia e capaciténcia elétrica, fluorescéncia), principio de
transducao (potenciomeétrico, amperométrico, voltamétrico, condutomeéetri-
CO) e mecanismos de reconhecimento molecular (microbial, DNA, enzima-
tico, imunossensor etc.), e vi) especificidade (especifico, semiespecifico e
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ndo especifico). Usualmente um sensor € classificado em mais de um tipo de
classificacdo (D’AMICO et al., 2000; MCQUADE et al., 2000; PALLAS-ARENY;
WEBSTER, 2001; RIUL et al., 2010)

Entre os diversos tipos de sensores para liquidos e gases destacam-se
a "lingua eletronica” e o "nariz eletronico”, que se baseiam em medidas de
reconhecimento padrao baseados no “paladar” e “cheiro” das substancias
analisadas, utilizando o conceito chamado de “seletividade global”. Neste
tipo de reconhecimento padrao, nao existe a presenca de sensores espe-
cificos para cada uma das substancias presentes nos alimento, mas, pelo
contrario, o sistema sensor reconhece a impressao digital do alimento como
um todo.

Por exemplo, a lingua eletronica ja foi aplicada com sucesso para
identificar e classificar liquidos de composicdo similar, como diferentes tipos
de vinho, sucos etc (RIUL et al., 2004; MEDEIROS et al., 2009). O termo “lingua
eletronica” € empregado devido a similaridade do sistema com o sistema
gustatorio humano em termos de sensoriamento, transducao e reconheci-
mento de sinal. Uma lingua eletronica € usualmente composta por um con-
junto de sensores ndo especificos (unidades sensitivas), as quais, sob contato
com analitos especificos, fornecem um padrdo de respostas ou impressdo
digital. Os sinais de saida sao entao processados por técnicas de reconhe-
cimento de padrdo ou inteligéncia artificial, fornecendo informacdes quan-
titativas ou qualitativas (WINQUIST et al., 1997; SKOTHEIM et al., 1998; WIDE et
al., 1998; RIUL et al., 2010). A natureza ndo especifica do conjunto de sen-
sores ndo permite a identificacdo de cada subst@ncia em separado, mas
responde pelo grupo de substancias presentes na solucao, cujos efeitos de
sensibilidade cruzada e supressao fornecem a impressao digital da amostra.
Esta impressdo digital, em termos de sabor, pode ser classificada em cinco
sabores basicos: salgado, azedo, doce, amargo e umami, sendo o ultimo o
gosto dado pela combinacao dos basicos.

Processamento de dados para conjunto de sensores

A utilizacdo de um conjunto de sensores facilita a identificacdo e dis-
criminacao de amostras com composicao similares. Por exemplo, quando
o sistema em estudo tem composicao quimica complexa, como vinhos e
sucos, 0s sensores ndo especificos apresentam grande utilidade. Apesar da
utilizacao de um numero elevado de sensores ocasionar aumento nos custo
de producao e na complexidade dados obtidos, a utilizacao de um conjunto
de sensores ndo especificos (baixa seletividade) confribui para o aumento
da capacidade de reconhecimento de padrdo (assinaturas digitais especifi-
cas). Esta redundancia de sinal, similarmente ao sistema olfatorio e gustatorio
humano, aumenta a sensibilidade e reconhecimento do padrao (ALBERT et
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al., 2000). Quando se trabalha com um conjunto de sensores que fornecem
uma quantidade enorme de dados a ser coletada, torna-se importante a
adocao de procedimentos como o estabelecimento da linha de base e re-
conhecimento de padroes, possibilitando a eliminacao de sinais de ruidos e
drifts (JURS et al., 2000). Alem disto, a manipulacao da linha de base possibi-
lita uma comparacao dos dados de saida de maneira mais precisa, ja que,
dependendo da metodologia empregada, torna-se muito dificil a fabrica-
cao de sensores idénticos.

Méetodos de reconhecimento padrao podem empregar analise multi-
variada ou inteligéncia artificial para obtencdo de sinais analiticos representa-
tivos. A analise multivariada tipicamente trabalha com a reducao do niumero
de variaveis geradas pelo conjunto de sensores sem perda da informacao,
enquanto a inteligéncia artificial emula a capacidade de aprendizado para
0 reconhecimento de padrdoes. Métodos importantes para processamento
de dados em sensores quimicos incluem a Analise das Componentes Princi-
pais (PCA), regressao linear multivariada, analise discriminante linear, método
dos minimos quadrados, redes neurais arfificiais e lIogica Fuzzy, bem como
meétodos mais sofisticados de visualizacdo de dados, que incluem (MORAES
et al., 2010; VOLPATI et al., 2012):

Sensores condutométricos

Sensores condutomeétricos sao baseados em medidas de condutivi-
dade elétrica da resposta do sensor em contato com o analito investigado.
Estas mudancas podem resultar por interacoes redox ou interacoes acido/
base entre a camada sensoativa e a espécie quimica presente no analito.
Os meétodos empregados para interrogar os sensores sao baseados em medi-
das de condutividade, resistividade, impedancia e admitancia. Cada sensor
responde diferentemente a presenca do analito, originando um padrao de
resposta (ou impressao digital), que € posteriormente processada por méto-
dos de reconhecimento de padrao, com o intuito de fornecer informacaoes
qualitativas e quantitativas sobre o analito. Tecnicas utilizando corrente alter-
nada ou continua, como medidas de 2 e 4 pontas, e aguelas empregando
conjunto de microeletrodos interdigitados sao bastante empregadas. O meé-
todo de 2 pontas consiste em aplicar uma voltagem e medir o fluxo de cor-
rente através do material. Ja o método de quatro pontas mostra-se superior
ao de duas pontas, devido ao aumento da area de contato entre o eletrodo
e a camada ativa.

Ouras técnica empregada utilizada para medir propriedades condu-
tivas de liquidos € a lingua eletronica, que pode empregar a técnica de es-
pectroscopia de impedancia para interrogar os sensores, sem a necessidade
da utilizacao de um eletrodo de referéncia. Este dispositivo € baseado em um
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conjunto de sensores compostos por eletrodos interdigitados recobertos com
filmes poliméricos nanoestruturados, € imersos em um meio liquido contendo
0 analito de interesse sob investigacao (RIUL et al., 2002), como mostrado na
Figura 1 (a). Em b € mostrado uma foto do aparato experimental.

() (B)

.......

i

Catluls de medida

Preceisaments de dados
de visusizago

Figura 1. (A) Montagem experimental do sistema lingual eletrénico baseado em medidas
de impedancia elétrica. Na imagem é mostrada uma célula de medida contendo eletrodos
interdigitados cobertos com filmes poliméricos, que é imersa num liquido contendo o
analito a ser investigado (Adaptado de CORREA et al. (2014)). Em (B) é mostrado uma foto
do aparato experimental.

Pesquisadores da Embrapa em parceria com colaboradores de uni-
versidades brasileiras (DOS SANTOS et al., 2003; FERREIRA et al., 2003a, 2003b,
2007; MEDEIROS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2012; RIUL et al., 2002, 2003a, 2003b,
2004) desenvolveram com sucesso uma lingua eletrénica artificial baseada em
eletrodos interdigitados recobertos com filmes nanoestruturados de polimeros
condutores e moléculas orgdnicas. Estes filmes foram depositados nos eletrodos
utilizando as técnicas de automontagem (LBL) e de Langmuir-Blodgett (LB). Este
sistema ja foi empregado com sucesso para analisar agua minerais e conta-
minadas, sucos, vinhos, café, cha, e também substancias que compoem os 4
sabores basicos: salgado, azedo, doce e amargo, conseguindo detectar varia-
coes de ate partes por bilhdo (ppb).

Alguns dos polimeros conjugados tipicos utilizados nestes sensores in-
cluem polianilina, polipirrol, politiofeno, entre outros. Filmes poliméricos na-
noestruturados em sensores geralmente fornecem respostas rapidas e alta
sensibilidade quando comparados a filmes convencionais. Novas metodo-
logias empregando polimeros conjugados com nanoparticulas, nanotubos
de carbono e nanofibras também tém sido empregadas com o objetivo de
aumentar a sensibilidade e reprodutibilidade dos sistemas.

Foto: Luiza Mercante.
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Outros tipos de sensores quimicos

Sensores gravimétricos: sao sensores baseados em medidas da alte-
racao da sorcao/dessorcao de espécies quimicas na camada sensoativa
do sensor, que levam a uma mudanca nas propriedades de massa ou de
propagacdo das ondas, e que podem ser corretamente quantificadas em
relacao ao analito estudado (LUCKLUM: HAUPTMANN 2006; WEI et al., 2009).
Ha trés tipos de sensores gravimeétricos mais comuns, 0s quais sao baseados
na microbalanca de cristal de quartzo, onda acustica superficial (JURS et al.,
2000) e sensoriamento nanomecdanico (STEFFENS et al., 2014). O principio da
microbalanca de quartzo € baseado no deslocamento da frequéncia de
ressonancia do cristal piezoelétrico devido a mudancas de massa. Esta mu-
danca € causada pela sorcao/dessorcao do analito na camada sensoativa,
que pode ser empregada na determinacao de sua concentracao. Mudan-
cas qualitativas e quantitativas da ordem de nanogramas podem ser deter-
minadas. Sensores baseados em ondas acusticas superficiais sdo baseados
NO mMesmo principio, mas a diferenca € que a onda se propaga através da
superficie do cristal piezoelétrico que contém dois transdutores interdigitados.
Quando uma frequéncia de radio € aplicada no substrato, a contracao e a
expansao do cristal geram uma onda acustica cujo comprimento de onda é
relacionado ao espacamento interdigitado.

Outros tipos de sensores de grande potencial sao 0s sensores opticos,
e que se baseiam nas mudancas das propriedades opticas da camada sen-
soativa quando em contato com o analito de interesse. Entre as proprieda-
des medidas destacam-se a absorbdncia, reflectdncia, fluorescéncia, espa-
lIhamento de luz, indice de refracao etc, e que podem ser medidas atraveées
de fibras épticas, ressondncia de plasma de superficie e fluorescéncia, entre
outros. A seguir mostramos outras tecnologias de sensores, incluindo seu fun-
cionamento e aplicacao.

3. Irrigas®, sensor de diedro e sensor de nucleo

Irrigas®, sensor de diedro e sensor de nucleo sao tecnologias funda-
mentadas na propriedade de tensdo superficial da dgua. Esta propriedade
da agua € uma das mais importantes e Uteis para a invencao e o desen-
volvimento de novos métodos e instrumentos para o manejo de irrigacao
considerados no historico livro de Marshall (1959) sobre as relacoes entre
agua e solo. De fato, algumas das propriedades fisicas consideradas por
Marshall, como a constante dielétrica e a condutividade elétrica da agua,
em comparacao com outros materiais, foram basicas para a maioria das
invencoes relativas a novos instrumentos para medir a umidade e tensao da
agua no solo.

249



250

y

Conceitos e aplicacoes da instrumentacéo para o avanco da agricultura

As vantagens do uso da tensdo superficial da dgua para o desenvolvi-
mento de novos tipos de tensiometros que podem ser mais simples, praticos ou

mais adequados para controles automaticos incluem:

a) é pouco influenciada pela salinidade do solo;

b) o efeito da temperatura sobre a tensdo superficial da dgua é mo-
desto; por exemplo entre 0 e 40 °C a variacdo é de apenas 8% (VARGAFITK et
al., 1983). A estabilidade nesta faixa relevante facilita a fabricacao de instru-
mentos simples para o manejo da irrigacao, que podem dispensar correcao
para a temperatura.

Em 1959, época em que o livro de Marshall € tomado como marco
de referéncia, os sistemas fundamentados na tensdo superficial da dgua
para manejo de irrigacao eram apenas os tensiometros comuns de campo,
a Camara de Richards (RICHARDS, 1942) em laboratorio, além do pouco co-
nhecido método de campo desenvolvido por Kemper e Amemiya (1958),
cuja fundamentacao apresenta interessantes similaridades contextuais com
as tecnologias Irrigas® e Sensor de Nucleo nao Sinterizado, conforme sera
detalhado. O terceiro método considerado aqui, o tensiometro de diedro
tambéem € uma funcao da tensao de agua e da retencao capilar dela. Nes-
te caso, no entanto, esta capilaridade, ocorre entre uma placa de vidro e
outra placa plana de elemento poroso ou vidro, que a época considerada
era apenas uma curiosidade de valor didatico para a compreensao da mo-
vimentacao da agua no solo, efetuada mediante a aproximacao de placas
de vidro.

Irrigas®

A agua retida por capilaridade nos intersticios de um elemento poroso
como uma vela de filtro, ou de uma cdpsula de tensibmetro, pode ser par-
cialmente removida por aplicacao de ar comprimido sob pressoes crescen-
tes, ou por simples contato com um solo relativamente seco. Aumentando-se
lentamente a pressao de ar aplicado, a agua contida nos poros escoa pro-
gressivamente, e o ar preenche os vazios formados, de maneira que a uma
pressao critica, chamada pressao de borbulhamento (Ps), o ar passa a fluir
atravées do elemento poroso anteriormente saturado com agua.

Em casos intermediarios com o elemento poroso no solo, a pressao de
ar necessdria para obter o fluxo forcado de ar através do elemento poroso
€ menor e de magnitude complementar a tensao da agua no solo (eq. 1)
(CALBO, 2000; CALBO; SILVA, 2006), tanto que o ar se difunde ou atravessa
faciimente o elemento poroso por fluxo de massa quando a tensdo da adgua
no solo € de magnitude superior ao valor (Ps):

T=Ps-p (1)
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Onde T € a tensao da agua no solo, PB € a pressao de borbulhamento em
secagem, e p € a pressao gasosa necessaria para forcar a passagem do gas
através do elemento poroso.

A aplicacao da equacao 1 em sistemas comerciais tipo sensores Ir-
rigas® é facilitada, pelo fato de que o fluxo de ar pode ser aumentado em
varias ordens de magnitude, enquanto causa um diminuto aumento na pres-
sao p (CALBO, 2000; CALBO; SILVA, 2006). Em um elemento poroso tipo vela
de filtro, por exemplo, o fluxo de ar comprimido pode ser aumentado de 0,20
para 40 ml/min por um diminuto acréscimo da pressao de ar inferior a 2 kPa.

A simplicidade e a robustez do sistema descrito entusiasmaram uma
equipe, cujo projeto era liderado a época na Embrapa Hortalicas, a orga-
nizar um modelo de negocios para viabilizar a tecnologia Irrigas®. A acao
envolveu varias etapas, entre as quais foram particularmente importantes a
protecao intelectual e o licenciamento, sem exclusividade, da tecnologia.
A protecao intelectual foi iniciada pelo depdsito do pedido de patente Pl
0004264-1 intitulado “sistema de controle gasoso de irrigacao baseado na
determinacao da umidade do solo por meio de capsulas porosas” no ano de
2000. Um plano de marketing simples com as forcas e fraquezas da tecnolo-
gia, na sequéncia da oferta da tecnologia, ocorreu por meio de um evento
aberto, de demonstracao, no qual participaram trés fabricantes de elemen-
tos porosos de vela de filtro. OQutras empresas especializadas com foco em
manejo de irrigacao simplesmente nao se interessaram pela tecnologia. Os
participantes, por outro lado, se impressionaram com a simplicidade e o po-
tencial sistema Irrigas® tanto que as trés empresas acabaram licenciando a
tecnologia no inicio de 2002.

Ap0s o licenciamento, o projeto de desenvolvimento de produto nas
empresas envolveu desde a producao de sensores Irrigas®, robustos e sim-
ples, até o desenvolvimento dos instrumentos automaticos de tensiometria
de agua no solo. Esta etapa de desenvolvimento exigiu muito de nossos par-
ceiros. A parte mais onerosa nesta inovacao, no entanto, foi a introducao do
produto no mercado. Entre as licenciantes, apenas a Hidrosense Comeércio
de Sistemas para Irrigacao Ltda teve a necessaria lideranca e persisténcia
para obter sucesso neste projeto de inovacao. Neste sentido, € interessante
o relato de um dos licenciados, o Sr. Enison Roberto Pozzani, enquanto ex-
pressava sua firme determinacdo para auxiliar na melhoria dos padrdes de
manejo de irrigacao no Brasil: “O tensiometro comum foi inventado em 1923,
€ um instrumento de referéncia e ainda e praticamente desconhecido e nao
utilizado por nossos agricultores”.

Em nome de todos que colaboraram nesta acao menciono apenas
0s colegas: Dr. Washington L. C. Silva por suas intervencdes que estimularam
a protecdo intelectual, a definicdo do modelo de negdcios, e os estudos e a
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redacao tecnica do material de apoio a industria, além de artigos técnico-
cientificos, que possibilitaram inclusive a redacdo do primeiro livro sobre a tec-
nologia Irrigas® (CALBO; SILVA, 2005) e ao Dr. Waldir A. Marouelli, que elaborou
0s mais detalhados documentos sobre o uso de sensores Iirigas® para o manejo
de irrigacao em hortalicas e o primeiro livro pratico sobre o Irrigas® (MAROUELLI
et al., 2010; MAROUELLI; CALBO, 2009) para facilitar a disseminacao da tecno-
logia com os agricultores, e principalmente o Sr. Enison Roberto Pozzani por seu
empreendedorismo, constante vontade de aprender e grande persisténcia e
idealismo que permitiram tornar o Irrigas® uma realidade na Hidrosense.

Os sensores Irrigas® (Figura 2), diferentemente dos ftensidmetros co-
muns, nao contém agua livre no interior do elemento poroso e nao se tornam
instaveis e insensiveis quando sujeitos a tensdes de agua no solo superiores
a 70 kPa. Por esta razao, sao sensores estaveis, robustos e mais adequados
para automatizacao, visto que nao demandam operacdes como a com-
plementacao de volume de agua. Adicionalmente, os sensores do sistema
Irrigas® podem ser produzidos industrialmente para atender diferentes faixas
de trabalho, em tensdes agua que podem, inclusive, ser de magnitude maior
que a pressao baromeétrica.

Foto: Adonai G. Calbo

2- sensor inferior
3- cuba de leitura

H{\ -
R
A 2 1- sensor superior

Esquema: Adonai G. Calbo

Foto: Flavio Ubiali.

Figura 2. A) Esquema de instalacdo de sensores pontuais, do tipo Irrigas’; B) Foto de um
sensor Irrigas® com monitor portatil de irrigacao; C) Foto de um sistema controlador
automatico deirrigacao MRI, um tipo de central de medicao digital, normalmente instalada

junto da casa de bombas.

O Irrigas® € um sensor de tensdo de dgua no solo pouco influenciado
pela temperatura e é praticamente insensivel a salinidade, duas variaveis
que causam grandes problemas a maioria dos sensores modernos disponi-
veis no mercado, assim como o sensor de Kemper e Amemiya (1958), que
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também usa elementos porosos impregnados de agua. O diferencial técnico
favoravel ao Irrigas® é possuir resposta linear, que nao depende de medicoes
dificeis da condutividade gasosa atraves dos elementos porosos, nem da ca-
libracao individualizada dos sensores em um faixa nao linear de respostas.
Adicionalmente, o sensor de Kemper e Amemiya (1958) ndo faz leituras de
tensdo de agua proximas a zero, visto que so € sensivel a tensdes de agua no
solo de modulo superior a pressao de borbulhamento (Ps).

Na pratica agricola, os sensores Irrigas® encontraram um nicho parti-
cularmente valioso no manejo de irrigacao, automatizado ou nao, em culti-
vO protegido, e mais particularmente quando as plantas sdo cultivadas em
substratos organicos.

Sensor de nucleo néo sinterizado

Visando desenvolver sensores com ampla faixa de leitura de tensoes
de dgua no solo para aplicacdes ao déficit controlado de irrigacdo e pela
possibilidade de leitura direta nos tecidos das plantas, a Embrapa Instrumen-
tacao e a Tecnicer Tecnologia Ceramica Ltda vem trabalhando em conjun-
to. Nesta cooperacao técnica, o trabalho comecou focalizando o desenvol-
vimento de elementos porosos que possam funcionar como sensores do tipo
Irrigas®, com ampla faixa de operacao (80 a 600 kPa), o que neste sensor &
um valor entre zero e uma tensao critica Ps (eq. 1). Os prototipos gerados nes-
te desenvolvimento estao sendo utilizados em pesquisas de campo, como
potenciais ferramentas para o auxilio a aplicacdo de déficits controlados de
imrigacdo. Diferentes técnicas de déficit controlado de irrigacdo vém sendo
pesquisadas e utilizadas comercialmente com o intuito de economizar agua
de irrigacdo e possibilitar melhorias especificas na qualidade das frutas e hor-
talicas cultivadas, sem concomitante perda de produtividade.

As dificuldades para definir as condicdes fisico-quimicas para a produ-
cao destes elementos porosos de tensao critica elevada (P, eq. 1), nao fo-
ram menores que as dificuldades ocorridas durante a definicdo dos sensores
Irrigas® atualmente disponiveis, com tensodes criticas de 15, 25 e 40 kPa. Nes-
te trabalho, entretanto, vislumbrou-se uma alternativa técnica para produzir
sensores com valores de Ps finamente ajustado, e isto independentemente
da necessidade de uso de procedimentos mais sofisticados, envolvendo a
geracdo de poros definidos por sinterizacdo, ou queima, para cada nova
tensao critica, ou faixa de trabalho, do sensor a ser comercializado.

A solucao encontrada foi elaborar um sensor contendo um nucleo nao
sinterizado de particulas de dimensdes especificadas, de materiais estaveis
como esferas de vidro, por exemplo. A envoltdria deste sensor € um elemen-
to poroso com elevada tensdo critica, que ndo demanda fino ajuste para
fabricacao. O elemento poroso externo sinterizado proporciona o equilibrio
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hidrico estacionario entre o sensor e o solo. Esta invencao, apos estudos de
validacao fisica, foi documentada no pedido de patente BR1020130097721
intitulado “sensor de tensado de agua, sistema para caracterizacao e medi-
coes continuas de agua no solo e haste de irrigacao” (CALBO et al., 2013). A
Embrapa e a Tecnicer Tecnologia Ceramica esperam que a tecnologia sen-
sor de nucleo nao sinterizado chegue em pouco tempo ao mercado.

O sensor de nucleo nao sinterizado possibilita a fabricacao de lotes de
sensores com faixa de frabalho finamente ajustada a baixo custo. Espera-se,
na fase inicial de comercializacao, que os sensores de nucleo nao sinterizado
sejam primeiramente introduzidos em nichos do manejo de irrigacao, como
O manejo irrigacao de vasos e jardins, e no controle de irrigacao em mini-hor-
tas, neste caso, por sistema pneumatico simples. Trés foram as razdes para
esta abordagem inicial do mercado para manejo de irrigacao:

a) O sensor de nucleo ndo sinterizado (Figura 3) € mais adequado ao
manejo de irrigacao pneumatica de baixo custo, pela razdo de conter um
tubo de saida do ar no qual o ar pressurizado escoa através da face externa
do elemento poroso, o que permite ate a irrigacao com garrafas comerciais
de PET operadas sob vacuo parcial;

b) Ainda nao ha sensores Irrigas® disponiveis para operacao entre 0 e
10 kPa, por estes terem se mostrado particularmente inacessiveis ao estabe-
lecimento de protocolos fabricacao;

c) Ndo hd disponibilidade de sensores praticos e suficientemente
acessiveis para este nicho de mercado, que praticamente ndo € adequada-
mente atendido pelos sistemas de manejo de irrigacao atuais.

44— 1- elemento poroso
| ~ 2- nucleo
33 3- bloco poroso

4- entrada de ar

2e—ag- 72- sensor superior

72— | 73- sensor inferior

- ¥
3e—g |
Sensor de Nicleo

P [T R pR——

Foto: Luis Fernando Porto

Figura 3. A) Esquema interno do sensor de nucleo nao sinterizado; B) Protétipo
pré-comercial do sensor de nucleo nao sinterizado para medir a tensao de agua no solo.
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Sensor de Diedro

ldealizado pouco apos o sensor Irrigas® no ano de 2000, esta tecnolo-
gia foi protegida em 2010 sob a patente Pl 1000060-7 (CALBO, 2011; VAZ et
al., 2013). O longo intervalo entre a idealizacdao e a publicacao da tecnolo-
gia deveu-se a duas dificuldades:

a) A tecnologia parecia simples e poderosa demais para nao ter sido
protegida anteriormente;

b) As aplicacdes da tecnologia sdo muito extensas, o que dificultou os
testes iniciais de validacao fisica e a redacao do pedido de protecao inte-
lectual.

Mesmo apos o deposito do pedido de protecao intelectual no INPI,
esta tecnologia frouxe uma dificuldade incomum na elaboracdo do modelo
de negocios, causada por um extenso leque de aplicacdes com pelo menos
quatro funcoes tecnologicas basicas, cada uma delas voltada para nichos
industriais € comerciais distintos. Para haver maior chance de sucesso, 0 mo-
delo de negocios desenvolvido foi simples e focalizou apenas o manejo de
irigacdo por medicdo da adgua nos solos. Ficaram de fora outras aplicacdes
importantes de usos em tecidos de plantas e para medi¢coes de atividade de
agua no ar, por serem aplicacdoes de mercado mais restrito e de maior com-
plexidade de implementacao industrial e comercial.

Dentro desta limitacao o sensor de diedro foi licenciado focalizando
apenas o manejo de irrigacéao e a tecnologia foi denominada de tensiome-
tro de diedro (Figura 4). Este sensor mede a tensdo da dgua no solo de acor-
do com a posicdo do menisco da agua retida por capilaridade entre duas
placas montadas formando um angulo de diedro.

O tensiometro de diedro € um sensor que pode ser produzido para
medir diferentes e amplas faixas de tensdo de agua no solo e em outros subs-
tratos e que permite, portanto, verificar o momento correto para airrigacdo,
baseado no conceito da tensdo critica de agua no solo para as culturas. As
tabelas disponiveis na literatura obtidas por tensiometros comuns de solo e
outros instrumentos podem ser diretamente transpostas para este sensor. As
vantagens do tensiometro de diedro em relagcao ao tensiometro comum sao
a menor necessidade de manutencdo e a maior flexibilidade de escala de
trabalho. Trata-se de um sensor de visualizacao direta, ou para leitura atraves
de interfaces pneumaticas, elétricas ou opticas, idealizado para a utilizacao
Nno campo, casa de vegetacao e jardinagem.

Devido as potencialidades mencionadas, a tecnologia do tensiometro
de diedro foi licenciada para as empresas Tecnicer Tecnologia Ceramica Ltda
de Sao Carlos e a Irometer na California, nos Estados Unidos da Ameérica. No
projeto de desenvolvimento industrial a empresa Tecnicer, inicialmente focali-
zara aplicacoes visuais e de baixo custo com sensores estacionarios e portateis
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voltados para a rega de vasos e horticultura, enquanto a empresa Irrometer
tem projeto de desenvolvimento para uso compativel com os seus atuais dis-
positivos eletronicos. A Tabela 1 faz um resumo, comparando os principais sen-
sores utilizados no manejo da irrigacao por leitura de tensao de agua no solo.

Foto: Luis Fernando Porto

Figura 4. A) Esquema de funcionamento do tensidmetro de diedro; B) Protétipo
pré-comercial de um tensiometro de diedro portatil; C) Tensidmetro de diedro para a
insercao no solo.

Tabela 1. Comparacao entre alguns sensores para manejo de irrigagao por leitura de tensao
de agua no solo. Para maior simplicidade esta tabela contém apenas sensores cuja resposta
é estritamente governada pela tensao superficial da agua.

Ano da
publicacao,  Dispositivos
caracteristica nos quais Limitacbes  Potencialidades

ST marcante a leitura principais principais...
e faixa de ocorre
trabalho
Tensiome- 1923, meétodo Vacuometro. Acumula ar Méetodo de
tro comum de referéncia. e deixa de referéncia.
0 a 70 kPa. funcionar,

caso nao seja
submetido a
manutencoes
frequentes.
Movimentacao
da haste causa
deformacao
do substrato

e prejudica a
resposta.

Nao ¢ influencia-
do por agentes
tensioativos ou
pela salinidade.

(continuacéao...)

256
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Ano da
publicacao,
caracteristica
marcante

e faixa de

Sensor

trabalho
Capsula de 1958, Méetodo
Kemper &  pneumatico
Amemiya  antigo tomado

para compara-
cao. Aresposta
a tensao da
agua e uma
funcao nao line-
ar da condutan-
Cia gasosa atra-
veés do elemento
POroso.

Faixa de traba-
Iho determinada
experimental-
mente e com
menor valor
mensuravel
igual ao modulo
da pressao de
borbulhamento
(PB).

2000, méetodo
pneumatico.

Faixa de traba-
Iho entre 0 kPa

e 0 modulo da
pressao de bor-
bulhamento (PB)
do elemento
POroso.

Irrigas®
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Dispositivos

nos quais
a leitura
ocorre

Fluximetro de

fluxo viscoso

Mandtmetro
para leitura
continua, e

cuba de imer-
Sa0, Ou Mmoni-

Limitacoes
principais

Escala de lei-
tura nao linear,
gue necessita
calibracao indi-
vidualizada dos
sensores para

a definicao da
faixa de traba-
lho.

A resposta
pode ser
influenciada
por agentes
tensioativos.

tor eletrico de
imrigacao para

leitura tipo
Seco versus
umido.

Potencialidades
principais...

Pode medir ten-
soes de agua
elevadas, depen-
do do elemento
POroso.

Nao € influencia-
do por salinidade.

Resposta linear
entre zero e a
pressao de borbu-
Ihamento.

Ampla faixa de
leitura, dependen-
te do elemento
POroso.

Possibilita automa-
tizacao pneuma-
tica.

Nao ¢ influencia-
do pela salinida-
de.

(continuacao...)
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Tabela 1 (continuacao...)

Sensor

Sensor de
nucleo nao
sinterizado

Tensio-
metro de
diedro

Ano da
publicacao,
caracteristica
marcante

e faixa de
trabalho

2013, metodo
pneumatico.

Faixa de tra-
balho entre 0

e o modulo da
pressao de bor-
bulhamento (PB)
do elemento
POroso.

2010, pode ser
utilizado nos
modos
pneumatico,
elétrico, visual e
optico.

A faixa de
trabalho é
desconhecida
comecando em
1,0 kPa, pode
superar 600 kPa.

Dispositivos
nos quais

a leitura
ocorre

Manometro
para leitura
continua, e a
cuba de Imer-
S&0, OU 0 Mo-
nitor de irriga-
cao eléetrico
para a leitura
tipo seco ou
umido.

Visor de agua
e interface
elétrica, opti-
ca ou pneu-
matica.

Limitacoes
principais

A resposta
pode ser
influenciada
por agentes
tensioativos.

A resposta
pode ser
influenciada
por agentes
tensioativos.

Potencialidades
principais...

Resposta linear
entre zero e a
pressao de borbu-
Ihamento.

Ampla faixa de lei-
tura, dependente
do elemento poro-
so e do diametro
das particulas nao
sinterizadas.

Possibilita automa-
tizacdo pneuma-
tica.

Nao requer aferi-
cao individual dos
sensores.

Nao € influencia-
do pela salinida-
de.

Ampla faixa de
leitura.

Possibilita auto-
matizacao opti-
ca, elétrica e/ou
pneumatica.

N&ao ¢ influencia-
do pela
salinidade.

4. Nanossensores de gas baseados em Microscopia de Forgca Atomica (MFA)
e cantiléver funcionalizado

O interesse no desenvolvimento de novos sensores para a industria,
agricultura e meio ambiente, entre outros, tem aumentando consideravel-
mente. A sensibilidade, seletividade, estabilidade, precisao e resposta rapida
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sao parametros fundamentais para seu desenvolvimento. A utilizacao de po-
limeros organicos condutores como materiais ativos e transdutores em siste-
mas quimicos e biologicos tem levado ao aumento da sensibilidade e seleti-
vidade dos sensores fabricados. Além disso, a facilidade de sintese e o baixo
custo de desenvolvimento justificam o uso dos polimeros condutores em siste-
mas de deteccao de volateis.

Visando a minimizacao das perdas de producao e preservacao das
caracteristicas originais dos frutos, bem como a otimizacao dos custos de
logistica, € relevante determinar o momento oportuno para a realizacao da
colheita. De modo geral, a selecdo do grau de maturagcdo adequado para
a colheita é de suma importdncia, pois frutos fisiologicamente imaturos te-
rao seu amadurecimento comprometido, ao passo que os frutos colhidos em
estadio de maturacao mais avancado sao mais suscetiveis a doencas e se
deterioram maisrapidamente. A banana, como um fruto climatério, apresen-
ta uma ascensao respiratoria de etileno, que marca o inicio do amadureci-
mento.

Pressionada pela crescente competitividade no mercado globalizado,
a industria alimenticia necessita aperfeicoar continuamente seus produtos vi-
sando a produtividade e qualidade. Neste contexto, € grande a demanda
pelo desenvolvimento de sensores capazes de monitorar a qualidade duran-
te os processos envolvidos na cadeia produtiva do setor, em particular na
producdo, de forma automdtica e confidvel. A avaliacdo e o monitoramen-
to de frutas, tanto no processo de producao quanto no armazenamento, sao
de extrema importancia para aumentar e garantir sua qualidade.

O grande interesse em desenvolver sensores de microcantiléveres é
devido as varias propriedades desejaveis, em particular a capacidade de
adaptar o tamanho e a estrutura, aumentando, dessa forma, as perspecti-
vas para a construcdo de novos sistemas de sensoriamento (STEFFENS et al.,
2014). Sensores de baixo custo também sao interessantes, como os obtidos
pela téecnica de formacao de trilhas, na qual sdo empregados materiais or-
gdnicos condutores, tendo o grafite como principal produto com o menor
custo. A deposicao pode ser feita em papel regular multiuso, em transpa-
réncia ou tecido. Nas ultimas décadas houve um crescente interesse para
0 controle e o monitoramento de vapores quimicos e de umidade com alto
limite de deteccao. Esses tipos de sensores podem ser aplicados em diversas
areas, como no controle de processos industriais, na engenharia de alimen-
tos, no controle ambiental, na investigacao medica e farmacologica, biotec-
nologia, entre outros (STEFFENS et al., 2010).

As técnicas de microscopia de varredura por sonda (Scanning Probe
Microscopy, SPM) tém promovido um grande impacto na ciéncia dos mate-
riais devido a possibilidade de obtencdo de imagens topogrdficas tridimen-
sionais com resolucoes que vao desde a escala microméetrica até a escala
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atdmica, com a analise de amostras que podem estar tanto no ar como
imersas em meio liquido e gasoso. Essas técnicas mostram tambeém grandes
vantagens na analise de amostras biologicas (biopolimeros). Além disso, po-
dem servir como ferramenta para a manipulacao de amostras em escala
molecular (hanomanipulacao) e, com a utilizacao da espectroscopia de for-
ca, podem conhecer na nanoescala a forca de adesao que esta envolvida
na interacao.

Os microscopios de varredura por sonda usam a extremidade afilada
de uma sonda em contato direto com a amostra para varrer sua superficie
e mapear a fopografia e suas propriedades. A sonda € um sensor que mede
algum tipo de interagcao desta ponta com a amostra, cuja técnica levou ao
surgimento de diversas outras de SPM (BINNING et al., 1982). Quando a inte-
racao medida € a forca entre os atomos de uma agulha rigida (sonda) e a
amostra, a técnica € denominada de microscopia de forca atomica (Afomic
Force Microscopy, AFM) (BINNING et al., 1986).

A técnica de AFM, esquematizada na Figura 5, além de fornecer ima-
gens topogrdaficas das amostras por meio de uma varredura simples, pode
ser usada para a obtencao de curvas de forca. Em um ponto da amostra,
a sonda € aproximada até o contato, e depois afastada até o ponto inicial,
sendo registrada indiretamente, durante esse processo, a forca entre a pon-
ta e a amostra. Essa técnica de espectroscopia de forca atdémica (AFS, do
inglés Atomic Force Spectroscopy) revela uma minima forca de adesao que
ocorre entre a sonda e a amostra, sendo esta interacao dependente princi-
palmente da composicao da sonda, da amostra e do meio que as envolve
(por exemplo, no caso do ar, a umidade relativa é altamente influente). A
forca de adesao resultante pode ser decomposta em varias forcas de dife-
rentes origens, sendo as principais: forca devido a capilaridade, interacao de
van der Waals, ligacoes quimicas e cargas elétricas. Repetindo esse procedi-
mento pontual em todos os pontos de uma imagem gerada por AFM, tem-se
um mapa de adesao por espectroscopia de forca atomica daquela regiao
da amostra (LEITE; HERRMANN, 2005).

As variagcdes na topografia, durante a varredura de uma amostra, re-
sultfam na deflexdo do microcantiléver, sendo estas detectadas pelo feixe
de laser. Assim, as propriedades eldsticas do cantiléver (deflexdo) desempe-
nham um papel-chave para a analise do sinal do feixe de laser no detector
(MFA) com alta resolucdo, e também podem ser aplicadas para deteccdo
da deflexdo em sensores de microcantiléveres.

Existem dois modos basicos de operacao dos sensores de microcan-
tilever, denominados de modo estatico e modo dinamico. O modo estati-
co utiliza a variacdo da deflexdo fisica do microcantiléver, enquanto que
o modo dinamico utiliza a variacao da frequéncia de ressonancia do mi-
crocantiléver resultante do aumento de massa adsorvida na superficie. Esses
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modos se diferem em funcao do principio de transducao, da funcionalizacao
e do mecanismo de deteccdo. Na Figura é estd esquematizada uma repre-
sentacao dos dois modos de operacao dos microcantiléveres

Laser

Fotodetector
de quatro
quadrantes

Cantilever

Scanner piezoelétrico

Figura 5. llustracdo do principio de funcionamento do AFM. Forcas atuando entre a agulha
e a superficie da amostra causam minimas deflexdes da haste flexivel (cantiléver), as quais
sao detectadas pelo fotodetector 6ptico, com a deflexao do feixe de laser.

(A) Modo dinamico (B) Modo estatico

Y =S

Figura 6. Representacao esquematica dos dois modos de operacao do microcantiléver
(TABBARD-COSSA, 2005), A) mudanca da fres devido a mudanca da massa efetiva e B)
tensao superficial devido a adsorcao de moléculas.

No modo de deflexdo estatico, a diferenca entre a superficie funcio-
nalizada em apenas um dos lados do microcantiléver (lado ativo) e a super-
ficie nao funcionalizada (lado passivo) causa uma mudanca na tensao da
superficie, ocasionando a deflexdo do microcantiléver. A deflexdo é em fun-
cao da constante de mola (K), das propriedades do material e da geometria
do microcantiléver. A relacao tedrica entre a resposta do microcantiléver
(zmax) e a diferenca da tensao entre as superficies ativa e passiva pode ser
obtida com a equacdo de Stoney (equacdo 2).
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2
max - 31 gvltz U) AO. (2)

onde v é taxa de Poisson (v = 0,24 para um microcantiléver retangular) e Ac
€ a tensdo de flexdo diferencial induzida pelo analito (Ao lado ativo — AC lado
passivo (N/m)). Esta relacdo é vdalida somente para fimes finos (20% da espes-
sura do microcantiléver) (SINGAMANENI et al., 2008).

No modo de operacao dinamico a frequéncia de ressonancia (fres) de
um microcantiléver mantém-se constante, desde que as propriedades elas-
ticas permanecam inalteradas durante a adsorcao ou dessorcao das molé-
culas e os efeitos de amortecimento sejam insignificantes. Estas condicdoes
podem ser obtidas com o pré-requisito de que as moléculas da superficie
estejam em equilibrio dinamico com as moléculas do ambiente. A mudanca
de massa durante a adsorcao molecular pode ser relacionada com a mu-
danca da fres por meio da equacao 3:

k(1 1
Am= A7 2 2
Ty ﬁes(o) f;'es(l) (3)

fres(0) € a frequéncia de ressonancia inicial e fres(1) a frequéncia de resso-
nancia apos a adicao de massa.

A deflexdo e a fres podem ser monitoradas com precisao utilizando-se
uma variedade de métodos, entre os quais se destacam a deflexdo dptica, a
piezoresistividade, a capacitancia e o tunelamento de elétrons (WANG et al.,
2007). A maneira mais simples de avaliar a deflexdo € por meio do método
oOptico, no qual um feixe de um laser de diodo € focado na extremidade do
microcantiléver, e a reflexdo do laser € monitorada usando-se um fotodetec-
tor. Suas vantagens sao resposta linear e simplicidade de operacao sem a
necessidade de conexoes elétricas. No entanto, a calibracao € indispensa-
vel em cada medida para se obter um registro do sinal em termos da defle-
xao real do microcantilever.

Neste sentido, o desenvolvimento desses dispositivos baseados em mi-
crocantiléveres utilizados na AFM tem se apresentado muito atrativo. Avancos
recentes no design e no desenvolvimento desses sensores 0s tornaram capa-
zes de detectar deflexdes mecdanicas muito pequenas. A constante de mola
de um microcantiléver € da ordem de 102 a 101 N/m, o que permite a detec-
cao de forcas muito pequenas (102 a 10° N) (THUNDAT et al., 1995). Estes fa-
tores resultam em um tempo de resposta rapido, menor custo de fabricacao,
possibilidade de construcao de arranjo de sensores com pequena dimensao
e, ainda, a capacidade de explorar microambientes (FAGAN et al., 2000).
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A dificuldade de comparacdo entre as sensibilidades dos sensores de
microcantiléver é compensada pelo alto nivel de deteccao, na ordem de
PPT (JI et al., 2000, 2001; PINNADUWAGE et al., 2004; LONG et al., 2009), dificil-
mente alcancada por outros tipos de sensores. A sensibilidade dos sensores
de microcantiléveres esta diretamente relacionada com a camada sensitiva
(HUBLER, 2003). Uma alternativa muito interessante ¢ a funcionalizacao dos
microcantiléveres com uma camada sensitiva de polimeros condutores. Ao
funcionalizar a superficie de um microcantiléver com um fiime fino de poli-
mero condutor que adsorva ou se ligue seletivamente a uma determinada
substancia, este estara sendo convertido em um sensor ou biossensor com
alta especificidade.

Uso de polimeros condutores como elemento sensor de gds

Sensores de gases de baixo custo tém sido primeiramente reportados
por Hohnholz e Macdiarmid (2001) e sdo um excelente método para o de-
senvolvimento de eletrodos estruturados em superficies como tecido, papel
e plastico. O principio da técnica esta relacionado as diferencas entre as
propriedades fisicas e/ou quimicas dos materiais envolvidos: (i) entre um subs-
trato e trilhas que sejam impressas por um processo de copia ou impressao
convencional; (i) entre o substrato e/ou as trilhas impressas e um liquido (ou
O vapor) a que sao ambas expostas simultaneamente. As linhas impressas
podem facilmente ser removidas, se necessario, em alguns segundos pelo
tratamento ultrassonico, deixando um teste padrao do material depositado
no eletrodo cuja forma foi descrita originalmente pelas linhas impressas agora
inexistentes.

Hohnholz e Macdiarmid (2001) estudaram a técnica de formacao de
trilhas em dispositivos eletronicos com polimeros condutores. Eles mostraram
que polimeros condutores podem ser preparados a partir da dispersao de
um polimero comercial pelo processo de formacao de trilhas. Este método
de formacdo espontdnea mostra a diferenca de hidrofilicidade/hidrofobici-
dade entre areas impressas e superficies carregadas do substrato. Os autores
utilizaram como substrato o Politereftalato de Etileno (PET) e concluiram que
esta técnica ¢ interessante para aplicacao na industria, pois reduz grandes
etapas fotolitograficas do processo.

Em trabalho realizado por Venancio et al. (2008), foi proposto o uso do
mesmo principio da tecnica de formacao de trilhas, mas em vez de depositar
um polimero condutor ou um metal no substrato, empregam-se materiais or-
gdnicos condutores, tendo o grafite como principal produto com menor cus-
to que outros, tais como os metais. O método desenvolvido utiliza o mesmo
principio em termos de preparacao da amostra (formacao de trilhas), mas
em vez de polimeros condutores e metais, tem-se o grafite como um meio de
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deposicao ativa. A deposicao pode ser feita em papel regular multiuso, em
transparéncia ou tecido.

Entre os diferentes tipos de carbono, o grafite e o carbono negro sdo
0s mais usados para preparar os recobrimentos condutivos usando o método
de dispersao aquosa. Essas dispersdes aquosas sao compostas de particulas
de carbono eletricamente condutoras. O agente ligante € constituido em sua
composicao com baixa concentracao de metal alcali silicatos, como o sodio
ou silicato de potassio (CARANO; POLAKOVIC, 2000). Relacionado ao mate-
rial orgdnico condutor, o grafite € preferido por suas propriedades fisico-quimi-
cas, pois contém uma estrutura cristalina, alto nivel de pureza e € um material
composto apenas por atomos de carbono ligados entre si por ligagcdes cova-
lentes simples e duplas, alternadas. Nessa descoberta o grafite utilizado foi o
de dispersao aquosa denominada Aquadag E® (Acheson Colloids Company).

Duas rotas de sintese quimica para obtencao da polianilina sado aqui
descritas:

a) Polimerizac&o in situ da polianilina dopada com acido cloridrico

A polimerizacao in situ da polianilina no estado de oxidacao esmeral-
dina foi preparada como proposta por Gregory (1998). Nesta sintese quimi-
ca ocorre a oxidacao direta do monémero (anilina), utilizando-se HCI (1M)
como dopante, para a formacdo de um filme polimérico sobre a superficie
do substrato (STEFFENS, 2009). Para a realizacdo dessa sintese, 198 ul de anili-
na destilada foram adicionados em 66 ml de HCI (1M) e 0,498 g de persulfato
de amonio foram adicionados em 33 ml de HCI (1M). Estas solucoes foram
mantidas em banho de gelo até atingirem a temperatura de 0 °C. Posterior-
mente, a solucao de oxidante (contendo persulfato de amoénio) foi vertida
sobre a solucao de monomero em agitacao magnetica, sendo que a tem-
peratura do sistema foi controlada para que a reacao ocorresse a 0 °C. De-
corrido este tempo, filtfrou-se a vacuo (papel Filtro Milipore 25 um) a solucdo
obtida da reacao, e esta foi lavada na sequéncia com metanol, acetona e
dgua em abunddncia. Esta sequéncia foi repetida até a cor do filtrado ficar
transparente. O filtrado obtido foi seco em dessecador a vacuo, por 12 horas,
a temperatura ambiente. Entao, o po obtido foi armazenado em frascos am-
bar para protecao contra a fotodegradacao e foto-oxidacao.

b) Polimerizacao interfacial da polianilina

A polimerizacao interfacial foi utilizada devido a sua facilidade de
sintese e também para a obtencdo de nanofibras que podem formar um
flme polimérico poroso, o que aumenta significativamente a drea superfi-
cial. A polimerizacao ocorre na interface entre duas fases liquidas e imisciveis,
cada uma contendo um reagente, conforme descrito por Medeiros (2006).
Na polimerizacao interfacial, o monémero (anilina) foi dissolvido em solvente
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organico dicloroetano e o oxidante (persulfato de amonio) foi dissolvido em
HCI (1TM). Em seguida, a solucao de oxidante foi adicionada lentamente a
solucao do mondmero de forma a nao ocorrer mistura de fases. Areacao de
polimerizacao decorreu por 2 horas em um frasco vedado a temperatura e
umidade ambiente. O produto desta reacdo foi filtrado (papel Filtro Milipore
25 um) e lavado com metanol e dgua Mili-Q em abunddancia. O filfrado foi
seco por 12 horas em dessecador a vacuo, em temperatura ambiente.

Preparo dos microcantiléveres

Os microcantiléveres de silicio foram adquiridos comercialmente
(NT-MDT), com frequéncia de ressonancia de 4,0 a 17,0 (13,0) kHz, e cons-
tante de mola de 0,03 a 0,13 N/m. Apresentam as seguintes caracteristicas
geométricas: 350,0 um de comprimento, 30,0 um de largura e 0,5-1,5 uym de
espessura, conforme ilustrado na Figura 7 a e b.

(A) (B)

/  350pm
. i ?‘/W-iioum

t =0,5-1,5um

Figura 7. (A) Diagrama esquematico dos parametros geométricos do microcantiléver; (B)
imagem do microcantiléver de silicio retangular.

Os microcantiléveres de silicio, logo depois de fabricados, adquirem
uma camada de oxido de silicio em sua superficie. Para retirar essa camada
e expor novamente a estrutura atomica do cristal, as hastes de silicio neces-
sitam de limpeza preévia. Assim sendo, os microcantileveres foram transferidos
individualmente para um recipiente, sendo lavados com uma solucao de
NaOH 1,5M por 30 minutos e, em seguida, com agua destilada. Posteriormen-
te, as hastes foram mergulhadas por 30 minutos (para garantir a remocao
completa de impurezas) em uma solucao de H2SO4/H202 70:30 (v/v), (solu-
cao “piranha”). Apos a limpeza, as hastes de silicio foram lavadas diversas
vezes em agua destilada e deionizada para a remocao total da solucao
“piranha”. Finalmente os microcantiléveres foram secos em estufa a 50 °C
durante 10 horas e armazenados em dessecador a vacuo.

A solucao de polianilina utilizada para a funcionalizacao dos micro-
cantiléveres foi previamente preparada, desdopando-a em hidroxido de
amonio (0,1TM) durante 12 horas, sob agitacao magnética. Posteriormente foi
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filtrada em papel filtiro e lavada com agua Mili-Q. (NMP). Foram adicionados
5 ml de N-metil-2-pirrolidinona ao sal de polianilina, sendo esta solucao man-
tida em ultrassom (Branson) por 30 minutos.

Para somente um dos lados do microcantilever ser funcionalizado, fo-
ram testados dois métodos de formacdo de filmes de polianilina: a técnica
de sonda termoelastica e de spin coating.

Cdmara para detecc@o de umidade relativa (UR) e de compostos
org@nicos volateis por meio dos sensores de microcantiléveres

Para a medicao da UR e de compostos volateis, uma camara de acri-
lico com volume de aproximadamente 9 ml foi projetada e construida para
utilizacdo em MFA (Dimension V), sendo que o diagrama e a fotografia da
cdmara estdo apresentados na Figura 8 (a) e (b), respectivamente. A ca-
mara contém um furo central para o encaixe na cabeca do scanner pie-
zelétrico, e dois furos laterais utilizados de entrada e de saida de umidade e
de volateis, sendo que para vedacao da camara foi utilizada borracha de
silicone (sem presenca de odores).

Foto: Paulo Sérgio de Paula Herrmann Jr.

Figura 8. (A) Diagrama esquematico da camara para controle de vapores e (B) camara de
acrilico construida.

A camara também contém uma entrada para a insercao de um sen-
sor de temperatura e UR, que foi utilizado para a aquisicao dos dados de re-
feréncia. O AFM Dimension V da Veeco estd representado na Figura 9. Apods
O microcantiléver ser colocado no scanner, ajusta-se o sinal do laser em sua
extremidade final. Entdo, a cdmara é acoplada no scanner com o micro-
cantilever e vedada com uma borracha de silicone, conforme descrito por
Steffens (2012).
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Foto: Paulo Sergio de Paula Herrmann Junior

Figura 9. Microscépio de forca atdmica com a camara de acrilico acoplada.

Deflexdo dos sensores de microcantiléveres

As frequéncias de ressonancia dos microcantileveres foram avaliadas
antes e apos a funcionalizacao com o polimero condutor no modulo Auto
Tunning em uma faixa de frequéncia de 0 a 20 kHz. A deflexdo do micro-
cantiléver foi obtida por meio do acompanhamento da posicao do feixe de
laser, que é focado na extremidade final do microcantiléver e refletido para
um fotodiodo de quatro quadrantes. A medida da constante de mola e da
sensibilidade de cada microcantiléver foi feita por meio de curva de forca. A
constante de mola foi obtida com o espectro de frequéncia versus forca, no
modulo de curva de forca.

Para a variacao da umidade relativa na camara de medida foi utili-
zado o gas nitrogénio, controlado por um fluximetro com uma vazdo de 10
NI/h (normal litro por hora). A linha de base dos sensores de microcantiléveres
foi feita durante 12 horas com a temperatura da sala de medida a 20°C. A
temperatura e umidade interna e externa da camara foram monitoradas a
cada 5 segundos. Antes e apos a realizacao das medidas os sensores de mi-
crocantiléveres permaneciam em dessecador a vacuo.

Desenvolvimento do eletrodo interdigitado e dos sensores de baixo
custo sobre substrato de papel vegetal

Os eletrodos interdigitados a base de grafite foram produzidos pelo
uso da técnica de formacao de trilhas. As mascaras (linhas/area) usadas na
técnica de formacao de trilhas (Line Patterning) foram desenhadas com o
software convencional (Microsoft PublisherTM e Microsoft PaintTM) e impressas
sobre um substrato de papel vegetal utilizando-se uma impressora laser jet. Os
sensores foram preparados conforme o descrito previamente (STEFFENS et al.,
2009), utilizando-se como substrato o papel vegetal.

Ny
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Os sensores obtidos foram conectados a um sistema eletronico e in-
seridos em uma camara de vidro de 4,5 litros, com entrada e saida de gas,
para manter constante a quantidade de gas nela, sendo a temperatura e a
umidade monitoradas. Este sistema tem a capacidade de utilizar 5 sensores
conectados a um computador, ajustados a uma mesma linha de base (HERR-
MANN JR. et al., 2007). A aquisicao e o armazenamento de dados foram con-
trolados com um software desenvolvido em linguagem C. O procedimento
consistiu em medir a voltagem dos sensores (que esta correlacionada com a
variacao da resisténcia elétrica deles) de forma alternada, isto €, em ar esta-
tico de laboratorio por 10 minutos e sob uma leve vazao de nitrogénio seco
também por 10 minutos, sendo este procedimento repetido varias vezes.

Deste modo, técnicas de baixo custo que identifiquem o ponto 6timo
de colheita estao sendo estudadas e aprimoradas com objetivo de garan-
tir e resguardar a manutencao dos atributos de qualidade dos frutos e au-
mentar a competitividade, ao reduzir custos de transporte. Uma alternativa
atraente para a determinacao do estado de maturacao de frutas consiste
na deteccao de espécies quimicas, como compostos organicos volateis, por
meio de sensores de gases que utilizam polimeros condutores como cama-
da ativa. Neles, a resisténcia elétrica € alterada devido a interacao quimica
existente entre o gas emanado, durante o amadurecimento, e o polimero
condutor. Esse trabalho apresenta os resultados da avaliagcao desses sensores
na observacao do amadurecimento da banana-prata. A producao mundial
de frutas aumentou 26% entre as duas ultimas decadas, levando em conta
a média dos triénios de 1993/95 e 2003/05, segundo a Organizacao das Na-
coes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO/ONU) (FAO, 2008). Um dos
principais fatores para esse desempenho foi o aumento da demanda por
alimentos saudaveis, ricos em vitaminas e sais minerais. Com isso, a receita
mundial da exportacao de frutas cresceu 62% no periodo de 10 anos analisa-
do. Tal salto foi resultado da abertura de novos mercados consumidores, da
maior rapidez nos meios de distribuicao, permitindo a entrega de um produto
de qualidade e sem danos, e com precos atrativos (SILVA; VITTI, 2007).

Entretanto, o indice de perdas durante a pré-colheita e o armaze-
namento destes alimentos ainda € muito elevado, resultando em produtos
improprios para o consumo humano. Portanto, a selecdo do grau de matu-
racao adequado para a colheita € de suma importancia para a armazena-
gem e garantia de qualidade.

Os métodos utilizados atualmente com essa finalidade sdo métodos
destrutivos, como a medicao de pH, a penetrometria, conteuddo de acucares
e a ressonancia magnetica, entre outros. Uma alternativa para realizar este
controle de qualidade € o monitoramento da emissao de compostos orga-
nicos volateis (COVs) durante o processo de amadurecimento com o uso de
dispositivos eletronicos (CASALINUOVO et al., 2006). O nariz eletronico € um
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instrumento que compreende um conjunto de sensores e um sistema de re-
conhecimento padrao, capaz de reconhecer odores simples ou complexos
Os sensores disponiveis no mercado sao fabricados com semicondu-

tores inorganicos, como o oxido de estanho. Apesar de esses sensores serem
baratos, eles sdo pouco seletivos. Com isso, novas alternativas vém sendo
investigadas na area de sensores, em particular de gases, e nesse contex-
to moléculas organicas tém sido exploradas, entre as quais se destacam os
polimeros condutores. Estes apresentam alta sensibilidade, reversibilidade e
pegueno tempo de resposta, mensurando-se a variagcao da condutividade
eletrica em funcdo do aumento ou da reducao da concentracao de gas

que se deseja medir a temperatura ambiente (BAI; SHI, 2007).

Resposta dos sensores de gases em nariz eletrénico

O valor de resisténcia elétrica do sensor do filme obtido pela polimeri-
zacdo in situ foi de 5,4 kQ, o qual foi submetido a medidas em nariz eletrénico
em diferentes condicdes gasosas (Figura 10). A sensibilidade obtida pelo sen-

sor obtido pela polimerizacao in situ foi de 28%.
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Figura 10. Resposta do sensor do filme obtido por polimerizagdo in situ das diferentes

condi¢Oes gasosas em nariz eletrénico.
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Na avaliacao dos compostos liberados durante a maturacao da ba-
nana-prata, verifica-se que o sensor obtido por polimerizacdo in situ no ini-
cio do periodo de maturacao da fruta apresenta uma grande sensitividade.
Contudo, apos 24 horas de analise em nariz eletronico, ele saturou, ou seja,
chegou ao limite maximo em que o sistema de nariz eletronico foi capaz de
mensurar, nao distinguindo, dessa forma, os volateis durante o periodo res-
tante de maturacdo (Figura 11).

Os frutos apos a colheita continuam a respirar, liberando dioxido de
carbono, etileno e pequenas quantidades de ésteres volateis. A banana exi-
be um padrao climatério de respiracao que se caracteriza, inicialmente, por
uma baixa producao de CO2, ou absorcdo de oxigénio, seguida por uma
sUbita elevacdo na producdo de etileno, um nivelamento superior, e final-
mente, um declinio (ADBULLAH et al.,1990). Os sensores de gas elaborados
com polimero condutor, depositados por precipitacdo por fluido pressurizado
mostraram que ha um grande potencial de aplicacao destes sensores na de-
teccdo do grau de amadurecimento da banana (principalmente do volatil
etileno, hormonio de amadurecimento em frutos climatérios).
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Figura 11. Resposta em nariz eletronico aos volateis emitidos durante a maturacao da
banana dos sensores com camada ativa obtida pela polimerizacao in situ.
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Avaliacdo da repostas dos sensores de microcantiléver em relacdo a
umidade relativa

A durabilidade de um sensor pode ser definida como o tempo em que
o sensor ira operar em diferentes condicoes de UR(%), sem alteracao do sinal
(SENSIRION..., 2012). Deste modo, os sensores de microcantiléveres funciona-
lizados foram armazenados, por um periodo de 270 dias, em dessecador a
vacuo, sendo realizadas medidas de durabilidade a cada 90 dias, a 20 °C e
com um fluxo de gds de 0,2 L/min. As medidas com o sensor de microcanti-
léver, impo por plasma, foram realizadas por somente 180 dias, pois 0 micro-
cantiléver em investigacdo quebrou apos essa medida.

Verificou-se que as respostas dos sensores foram reprodutivas e esta-
veis (Figura 12), ou seja, o desempenho dos sensores foi mantido durante o
periodo investigado. As respostas obtidas com os sensores até 90 dias apre-
sentaram o mesmo comportamento logo apos sua fabricacao. No tempo
investigado de 180 e 270 dias tambeém foi observada uma diminuicado minima
e um atraso no tempo de resposta e na deflexd@o dos sensores, 0 que poderia
indicar uma degradacdo pouco significativa do filme de polianilina. Assim, os
sensores apresentaram uma grande estabilidade ambiental durante o perio-
do investigado (6 meses), com desempenho confidvel.
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Figura 12. Durabilidade dos sensores de microcantiléveres funcionalizados com filme fino
de polianilina.

O tempo de resposta € um parametro muito importante para avaliar
o desempenho dos sensores, o qual é definido como o tempo que um sensor
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leva para responder a uma mudanca na UR(%) (considerando que o sensor
estava em sua linha base), para alcancar 63% do seu valor maximo estavel.
Para verificar o tempo de resposta dos sensores a uma variacdo de UR(%) de
20% a 50 %, obteve-se, inicialmente, uma linha de base (UR = 20%), em se-
quéncia, os sensores foram expostos a variacao de UR(%) (gas de nitrogénio
Umido), utilizando-se um fluxo de 0,2 L/min, a 20°C. A resposta de deflexdo do
microcantiléver correspondente a cada variacao da UR(%) esta representa-
da na Figura 13. O tempo de resposta foi de 4 s para os sensores de microcan-
tileveres funcionalizados com polianilina, na faixa de UR(%) estudada. O tem-
po de resposta alcancado no presente trabalho pode ser considerado 6timo
quando comparado com o tempo de resposta obtido por Lee e Lee (2003).
Esses autores avaliaram o tempo de resposta de sensores de umidade desen-
volvidos com cantiléver de silicio recoberto com filme de polimida, obtendo
um tempo de resposta médio de 1,10 s na faixa de umidade de 20% a 40 %.

O comportamento dos sensores foi estavel, reprodutivo, apresentando
um bom tempo de resposta, na ordem de segundos. Almeja-se, em trabalhos
futuros, alcancar um tempo de resposta na ordem de milissegundos, o que €
desejado para melhorar ainda mais o desempenho do sensor, automatizan-
do-se o sistema de leitura de deflexdo.
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Figura 13. Tempo de resposta dos sensores de microcantiléveres funcionalizados com
filme fino de polianilina em uma faixa de 20% a 50 % de UR(%).

A influéncia de diferentes fluxos de gés (0,1, 0,2 € 0,3 L/min) na respos-
ta de deflexdo dos sensores de microcantiléveres, funcionalizados com spin
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coating, foi investigada, mantendo-se a temperatura constante (20 °C). Os
experimentos foram realizados obtendo-se, inicialmente, uma linha de base;
na sequéncia, foiinserido gas nitrogénio (seco) a uma taxa constante, duran-
te 90 minutos. Essa taxa constante de insercao de gas na camara de medida
foi variada em cada experimento. A ciclagem entre gas seco e gas umido foi
realizada apos os 90 minutos de insercao do gas nitrogénio.

Os resultados mostraram a existéncia de uma grande dependéncia
enfre a velocidade do fluxo de gds e a deflexdo do sensor a diferentes UR(%)
(Figura 14). Esse aumento da deflexdo dos sensores com o aumento da ve-
locidade do fluxo pode ser devido ao arraste mais rapido do gds dentro da
cdmara de medida com o aumento dessa velocidade. J& em fluxos menores
ocorre um retardamento na resposta do sensor, o qual se deve a mudanca
mais lenta de UR(%) na camara de medida, consequentemente um valor de
deflexdo menor.

Durante o tempo de ciclagem entre gas seco e gas umido (secagem/
umidificacdo) dentro da cdmara de medida, foi observado que o tempo de
resposta do sensor de microcantiléver no processo de umidificacdo foi mais
rapido que o tempo de resposta no processo de dessecacao. Este resultado
¢ um indicativo da forte interacao da camada sensitiva de polianilina com
o vapor de dgua, resultando em uma adsorcdo (processo de umidificacdo)
mais rapida que a dessorcao (processo de secagem do sensor).
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Figura 14. Resposta aos diferentes fluxos (0,10, 0,2 e 0,3 L/min) dos sensores de
microcantiléveres funcionalizados com filme fino de polianilina as varricoes de UR(%).

Para entender arelacdo entre a mudanca de deflexdo do microcanti-
léver e a tensdo na superficie, foi utilizada a teoria mecdénica da deflexdo dos
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microcantiléveres. A teoria foi utilizada para fazer uma estimativa da tensao
na superficie dos microcantiléveres funcionalizados em termos do modulo de
Young e da espessura do microcantiléver. A relacdo entre a deflexdo do
microcantiléver (Z) e a tensdo superficial (os) foi primeiramente relatada por
Stoney em 1909 (STONEY, 2009). Esta equacéao pode ser utilizada para ava-
liar a sensitividade de deflexdo dos microcantiléveres funcionalizados, cuja
deflexdo é obtida com o método dptico. Esta equacdo é vdlida quando a
espessura do flme condutor € menor do que 20% da espessura do microcan-
tiléver. No presente trabalho foi possivel avaliar arelacdo entre a deflexdo do
microcantiléver e a tensdo na superficie, uma vez que as espessuras do flme
de polianilina depositado e do microcantiléver foram, respectivamente, 80
nme 0,5-1,5 um.

Os valores calculados de tensao da superficie foram proximos aos
obtidos experimentalmente, como mostrado na Figura 15. P6de-se observar
que o sensor limpo por plasma apresentou uma elevada tensao na superficie,
em torno de 5 N/m, resultando em uma grande deflexdo estdtica. A resposta
da tensao na superficie para ambos os sensores foi linear em faixa de UR(%)
de 25% a 70%, diminuindo com o aumento da UR(%) (Figura 15).
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Figura 15.Deflexdaoetensaonasuperficiedos sensoresde microcantiléveresfuncionalizados
em funcao da UR(%).

Uma demonstracdo esquemdtica foi realizada para ilustrar a deflexdo
dos sensores de microcantiléveres de silicio funcionalizados com polianilina ao
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vapor de dgua, em relagcdo a um microcantiléver ndo funcionalizado (Figura
16). Verificou-se que os sensores de microcantileveres funcionalizados sofrem
deflexdo a variacdo de UR(%), enquanto que o microcantiléver ndo funcio-
nalizado apresentou uma alteracdo minima na deflexdo quando submetido &
UR(%). Nesse experimento pdde-se observar que a funcionalizacdo com fime
de polianilina proporcionou uma maior deflexdo dos sensores de microcantilé-
veres submetidos a UR(%), o que demonstra a influéncia da camada de poli-
mero depositado sobre a superficie do sensor. Esse comportamento observado
na Figura 16 pode ser devido aos seguintes fatores: as propriedades de dopa-
gem da polianilina e interacdes quimicas como reconhecimento molecular e
processos de adsorcao/absorcao do analito no polimero, que provocam al-
teracoes fisicas, tais como inchamento e mudancas conformacionais nas ca-
deias poliméricas. Isso ocasiona uma tensao na superficie do microcantiléver
deflexionando-o quando em contato com as moléculas de vapor de dgua.

Figura 16. Representacao esquemadtica da resposta nanomecanica dos microcantiléveres
de silicio sem funcionalizacao e funcionalizados com filme de polimero condutor. Quando
expostos a UR(%) ocorre a adsorcao de moléculas de vapor de dgua na camada sensitiva e
o microcantiléver se deflexiona devido a formagao da tensao na superficie.

Os resultados obtidos com o nariz eletronico na maturacao da bana-
na indicaram um forte potencial da utilizacao dos eletrodos interdigitados de
grafite recobertos com polimero condutor obtido pela polimerizacdo in situ.
Também se observa grande potencialidade de aplicacdo dos sensores de
microcantiléveres funcionalizados com filme fino de polianilina para a detec-
cao de umidade relativa. O desenvolvimento desses sensores de microcanti-
leveres se mostraram altamente sensitivos, com grande estabilidade e tempo
de reposta rapido. Dessa forma, apresentam excelentes perspectivas para a
construcao e a aplicacao desses novos sistemas de deteccao.

5. Consideracgoes finais
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Os beneficios que estao sendo alcancados com o uso das novas tec-
nologias Irrigas®, Sensor de Nucleo n&ao Sinterizado e Tensiometro de Diedro
da Embrapa sao, entre outros, meios para que o manejo da irrigacao seja
mais preciso, mais simples e mais compativel com as necessidades dos con-
sumidores, como se pode aferir nas caracteristicas desses sensores em com-
paracao aos correspondentes sensores de referéncia (Tabela 1). Para os
agricultores em particular, em campo ou em cultivo protegido, estas novas
ofertas de sensores podem facilitar o trabalho de cultivo voltado para a sus-
tentabilidade ambiental, para novos métodos de fenotipagem de plantas
(um exemplo € o estudo de estresse hidrico no solo), economia de agua e
aumento de produtividade agricola. Sensores quimicos de liquidos e gases
também apresentam um grande potencial para ser aplicado para detec-
cao de vapor de agua em tempo real em diversas areas da biotecnologia e
da agricultura, aplicacoes em sensoriamento do amadurecimento de frutas,
umidade em folhas, sabor dos alimentos, qualidade em relacao a presenca
de contaminantes microbiologicos etc. A utilizacdo em larga escala de sen-
sores na agricultura demanda ainda incrementos tecnologicos visando a
diminuicao de custo e aumento de acesso, e certamente trarao beneficios
e econOmMICcOos e sociais tanto aos pequenos como aos grande produtores.
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