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1. RESUMO

O monitoramento de nutrientes em plantas ou espécies vegetais utilizadas na
agricultura, de forma continua e em tempo real sdo desafios encontrados no setor
agricola, visando melhorar a eficiéncia da producao e diminuigdo do uso excessivo de
fertilizantes que encarecem o produto final e podem gerar doencas. Neste trabalho
sera proposto o desenvolvimento de tecnologia aplicada para monitoramento de
nutrientes presentes em plantas. Para tal fim, sera implementado um sistema
colorimétrico de deteccdo quimica portatil da variacdo de concentracfes nutricionais
nas plantas. O arranjo utilizard instrumentacdo compacta, com caracteristicas de
operacdo independente e potencializada pela composicdo matricial de sensores
optoeletrénicos multiespectrais seletivos a nutrientes, como K, Ca, Mg, P, S, Fe, Zn,
Cu e Ni. Para melhor apresentacdo dos grupos de classificacdo sera proposto um
método de reducéo de dimensdo. Assim, os dados armazenados serdo submetidos a
processo de treino e validacdo, sendo realizados ao menos 10 (dez) leituras
sucessivas das condi¢cdes de cada espécie. Inicialmente, utilizar-se-4& o método de

analises discriminante linear de Fisher.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito de agricultura de precisdo vem sendo difundido para sanar diversos
déficits presentes no processo agricola. Segundo Leemans et al (2017) a agricultura
de precisdo pode elucidar problemas de otimizacdo agricola, eliminando a
deficiéncia de nutrientes no solo, sem ocasionar danos ao meio ambiente.

O excesso de fertilizantes no solo pode acarretar a poluicdo do ecossistema ao
redor, devido o seu transporte pelas chuvas e infiltragdo nos lencgois freéaticos. De
acordo com Robinson Luiz e Juan Carlos (2015), a producéo é maléfica para fauna

e flora por utilizar metais traco como As, Cd, Pb, Hg, Cr. Aléem de estarem vinculados



como agentes causadores de doencas como o cancer, representando uma das
principais ameacas para a saude humana, devido suas propriedades toxicas
(JARUP, 2003).

Porém, a falta de nutrientes no solo devido a nao utilizacdo de fertilizantes,
compromete o crescimento das plantas. Conforme diz Freitas et al (2006) a escassez
de nutrientes diminui a quantidade de frutos gerados por plantas.

Dentro desse contexto, uma proposta de desenvolvimento de tecnologia aplicada
utilizando sensor o6ptico multiespectral para leitura de nutrientes em espécies
frutiferas vem como um método alternativo aos atuais métodos que utilizam a
observacdo humana in situ para possivel quantificacdo nutricional de plantas.

O ramo de atividades em sensores se apresenta como um dos principais épticos no
segmento de monitoramento, com abrangéncia e aplicacfes nas diferentes areas
da biotecnologia, nanotecnologia, biomedicina, industria farmacéutica, sideruargica,
petroquimica e de alimentos, fertilizantes, tecnologia de processos, seguranca,
dentre outros. A interdisciplinaridade do conhecimento em eletroquimica,
bioengenharia, fisica de superficie, estado sélido, bionanoestruturas e tecnologia
integrada de silicio, juntamente as ferramentas de processamento de sinais,
oferecem inUmeras possibilidades de criacdo de novos sensores bioquimicos e
sistemas sensores (BRAGA, 2008). Dessa forma, a necessidade de
continuidade da implantacdo e aperfeicoamento dos sistemas de controle
nutricional de frutas, aliados a uma politica de sustentabilidade urbana, faz do
desenvolvimento de tecnologia proposto como uma alternativa aos tradicionais
métodos e equipamentos laboratoriais comumente empregados pelos centros
reguladores nas analises de nutrientes presentes em plantas frutiferas, destacando-
se por fornecer respostas rapidas, eficiente, custo reduzido e por permitir a
identificacdo dos nutrientes de forma on line e in loco aos centros de pesquisa

€ monitoramento.

3. OBJETIVOS

O presente projeto trata-se de uma atividade voluntaria complementar associado ao
projeto “MONITORAMENTO DE NUTRIENTES EM HORTALICAS E ESPECIES
FRUTIFERAS PARA CONTROLE DAS CONDICOES DO SOLO NA PRODUCAO
AGRICOLA” do PIBIFSP, cujo objetivo sera o desenvolvimento de estratégias para



a determinacéo de parametros comumente monitorados para testes de solos com uso
de sensores multiespectrais e kits de reagentes quimicos para NPK. Através do Test
Kit Rapido é possivel realizar medi¢des de pH e de elementos mais importantes para
o crescimento da planta: nitrogénio (N), fosforo (P), e potassio (K).

3.1 Objetivos especificos

e Extracdo e armazenamento dos parametros de intensidade luminosa das
diferentes saidas do sensor multiespectral MMCS6CS (425, 475, 525,575,
625, 675 nm) a dada espécie bioindicadora, com base nos extratos vegetais
(preparados de acordo com métodos analiticos) e em folhas in natura, sob
analise morfologica foliar superficial a diferentes condi¢des de concentracao
quimica e tipo de contaminante.

e Obtencéao de curvas do tipo dose x resposta;

e Utilizacdo do meétodo de analises discriminante linear de Fisher para
quantificacdo e classificacdo das condicbes de cada espécie frutifera a

presenca de um dado nutriente, sob analise.

4. MATERIAIS E METODOS

Um sistema colorimétrico de deteccao quimica portéatil da variagdo de concentracdes
foliares de nutrientes nas diferentes espécies frutiferas nativas amostradas nos
remanescentes de Floresta Atlantica ser4 desenvolvido com uso de
instrumentacdo compacta, com caracteristicas de operacdo independente e
potencializada pela composicdo matricial de sensores optoeletrénicos
multiespectrais seletivos nutrientes, como K, Ca, Mg, P, S, Fe, Zn, Cu e Ni.

A padronizacdo dessa biotecnologia sera em curvas do tipo dose X resposta,
estabelecidas com base nos extratos vegetais (preparados de acordo com métodos

analiticos) e em folhas in natura.

4.1 Determinacio de nutrientes através de um sensor multiespectral

A determinacédo dos nutrientes ser realizada pelo método colorimétrico que utilizara

como elemento fotodetector um dispositivo optoeletronico, multiespectral, composto



por conjunto de 18 (dezoito) fotodiodos (3 X 6) encapsulados em um mesmo

invélucro, tipo MMCSG6CS, fabricado pela empresa MAZeT (Figura 1).

Figura l - Sensor Multiespectral MMCS6CS (MAZET, 2013a)

Neste dispositivo ha trés grupos de 6 (seis) fotodiodos seccionados simetricamente
em uma estrutura circular de 2 mm de didmetro. Para cada fotodiodo ha um filtro
espectral dielétrico que seleciona o comprimento de onda especifico a ser
detectado. A faixa espectral sensivel dos fotodiodos esta sintonizada entre 380 nm
a 780 nm (Figura 2), tendo como picos maximos os valores de 425, 475, 525, 575,
625, 675 nm e sem filtro (PW).
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Figura 2 - Resposta tipica de sensibilidade relativa do MMCS6CS (MAZET, 2013b)

A andlise espectral das concentracdes de nutrientes permitira obter diferentes
padrdes de resposta.

Os sinais do sensor optoeletronico multiespectral para classificacdo dos metais traco
serdo obtidos pela iluminagéo direta de um diodo LED branco sobre uma das folhas

da espécie frutifera sob andlise, sendo devidamente acondicionada em um suporte



metalico vazado. Os fotodiodos sintonizados nos comprimentos de onda de 380 a
780 nm terdo seus sinais amplificados por um amplificador de transimpedancia com
ganho programavel. Estes sinais serdo selecionados por um modulo multiplexador
e direcionados ao sistema de medicdo para extracdo e armazenamento dos
parametros de intensidade luminosa das diferentes saidas do sensor multiespectral
MMCS6CS (425, 475,

525, 575, 625, 675 nm). A aquisi¢ao, controle e o processamento dos sinais serao
realizados com base em tecnologia FPGA, tendo como ambiente de
desenvolvimento a utilizacdo de softwares baseados em instrumentacao virtual (NI
LabView®), fabricado pela National Instruments, modelo NI myRIO-1900.

A Figura 3 mostra o diagrama esquematico de interconexdo do sistema de

guantificacéo e classificacdo de nutrientes pelo método colorimétrico.
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Figura 3 - Diagrama esquemaético de interconexdo do sistema de detec¢cdo de metais

traco pelo método colorimétrico.

Para melhor apresentacdo dos grupos de classificacdo sera proposto um método
de reducédo de dimensédo. Assim, os dados armazenados serdo submetidos a
processo de treino e validagcdo, sendo realizados ao menos 10 (dez) leituras
sucessivas das condigcbes de cada espécie. Neste método, a classificacdo é



determinada pela probabilidade condicional de um evento pertencer a uma dada
classe, sendo conhecida previamente a probabilidade de existéncia desta classe,
também chamada de probabilidade a priori. O método consiste em maximizar a
probabilidade condicional de forma recursiva, tendo como resultado final, o calculo
dos coeficientes das variaveis candnicas correspondentes a cada caracteristica do
evento. Em nosso caso, 0s eventos serdo 0s nutrientes nos frutos, sendo
representados pelas caracteristicas dos sinais das diferentes saidas do sensor
multiespectral MMCS6CS (425, 475, 525, 575, 625, 675 nm).

5. PLANO DE TRABALHO

Tabela 5.1 Metas estabelecidas para a pesquisa.

METAS DESCRICAO
Revisdo bibliografica de estratégias para a determinacéo de parametros
1 comumente monitorados para testes de solos com uso de sensores e

kits de reagentes quimicos para NPK.

Utilizacao e determinacao de parametros comumente monitorados para
2 testes de solos com uso kits de reagentes quimicos para concentracdes
de NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio)

Relatoério Parcial entrega até 06/07/18

- W

Obtencéo de curvas do tipo dose X resposta;

Emprego do método de andlises discriminante linear de Fisher para
guantificacdo e classificacao das condicdes de cada espécie frutifera a
5 presenca de um dado nutriente, sob analise. Comparacéao de resultados
entre os testes de solos com uso de sensores multiespectrais e kits de
reagentes quimicos para NPK.

6 Relatério Final entrega até 30/11/2018

Tabela 5.2 Cronograma proposta para cumprimento das metas.

MESES

METAS | MAR | ABR JUL AGO

NVl | WIN




6. VIABILIDADE DE EXECUCAO

O projeto sera desenvolvido com recursos disponiveis dentro do grupo de “Sensores
Integraveis e Microssistemas” (SIM) do Laboratério de Microeletrénica (LME), da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), Instituto de Botanica
da USP, Instituto Federal de Sao Paulo, campus Cubatdo-SP, e no Centro de
Capacitacéo e Pesquisa em Meio Ambiente — CEPEMA-USP, localizado na cidade
de Cubaté&o-SP.

Sob condicbes de colaboracdo conjunta para a producdo de artigos em
desenvolvimento tecnoldgico, o presente trabalho contara também com a parceria
da empresa alemda MAZeT GmbH para o fornecimento de todos os dispositivos

Opticos multiespectrais e acessorios para a conclusao do trabalho.

7. RESULTADOS ESPERADOS E DISSEMINACAO

Para realizacdo dos trabalhos serdo necessarios recursos disponiveis no IFSP-
campus Cubatéo, séo eles:

» Placa de aquisi¢ao NI-6008 Patrimbnio: 77410

» Fonte DC Minipa Patriménio: 72541

= QOsciloscopio Minipa Patriménio: 71677
Serdo utilizados circuitos multiplixadores, amplificadores de transimpedancia e
interfaces eletrbnicas para acionamentos de diodos emissores de luz (LED),
disponiveis no grupo de sensores ambientais do CEPEMA.
Os resultados a serem obtidos servirdo de base para elaboracdo de artigos

cientificos e participacdo em eventos académicos.
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