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ABSTRACT
Electric impedance tomography(EIT) (Barber et al., 1983; Edic et al., 1995 et

al.; Yorkey et al, 1987) is a new technique to be explored for obtenüon and
visuaïisation of images with great potentíaïities for the applicatíons in agricultural

studies. Compareci to the other techniques, such as gamma and X-rays tomography on,
a) it is much cheaper than others b) the apparatus are smalï and do not require

ionezing-radiation c) It is possible io obtain dozens ofimages per second The images

are generally obtained applying a current to the sysíem in test, through of a sei of

electrodes andmeasuring the voltage between apair of electrodes.
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RESUMO
Â tomografia por impedância elétrica (Barber et al., 1983; Edic et al., 1995 et

al.; Yorkey et al, 1987) , aplicada aïualmente em ramos da. medicina, é uma técnica

nova a ser explorada para a visualização de imagens com potencialidades para

aplicações no ramo da agropecuária. Comparada à outras técnicas, como tomografia
de raio X e de emissão radioativa, a) é significativamente mais barata, b) os

equipamentos são de pequeno porte e não requerem radiação ionizante, c) além de

produzir dezenas de imagens por segundo. As imagens são geralmente feitas aplicando-
se uma corrente no sistema em teste, através de um conjunto de eletrodos e medindo-se

a tensão entre pares de eletrodos. Posteriormente, uíiliza-se essa informação na

reconstrução de imagens das seções de interesse.

Palavras-chave: Elétrica; impedância; tomografia; imagens; EIT

secção, os quais são obtidos pela mjeçâo
l Introdução oportuna de correntes elétricas. McAdms e

A tomografia por impedância elétrica é uma Jossmet em 199s apresentaram uma completa
técnica voTtada a obtenção de imagens de revisão, inclusive histórica, sobre as variações de

distribuição de propriedades elétricas "de uma impedância em tecidos humanos.^ Entretanto a
secção transversal de um corpo condutor, ideia de^se obter a imagem da distribuição da

De forma geral obtêm^se as medidas de resistmdade de uma secção,como por exemplo

potenciais elétncos sobre contornos de uma do corP° humano, é relativamente nova. O
primeiro trabalho neste campo foi publicado no

5YSNO_lc_lJLíai.
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inicio dos anos 80 (Barber e Brown, 1982;
Jossinet 1983; Webster et al, (1983).

Um dos primeiros tomógrafos de impedância
realizados para medida em vivo constou de 16
eletrodos, com o qual Brown et al (1982)

começou a reconstnür a imagem de uma secção
do antebraço imerso em uma solução salina de
um container cilíndrico, onde estavam dispostos
os eletrodos.

Os sistemas mais recentes fazem uso de um

número superior de eletrodos e de nova
estratégica para a aquisição dos dados, assim
como para a imersão de correntes, o que permite
assim melhores figuras de mérito quanto a

performance. Como exemplo podemos citar o
sistema ACT3 com 32 eletrodos publicado por
Jossinet em 1994, o qual foi concebido em

arquitetura de terceira geração podendo adquirir
480 imagens em apenas um segundo.

Neste trabalho são apresentados os printípios
básicos de um tomógrafo por impedância

elétrica e suas potencialidades de uso na
agropecuâna.

2 O problema da reconstrução de imagem
na tomografía por impedância elétrica.

O problema teórico com o qual é necessário
lidar para a reconstmçâo envolve a distribuição
de resistividade em uma região bidimensional A

com contorno ÔA. A passagem de uma corrente

elétrica através de eletrodos fixados no contorno

de um corpo gera um campo elétrico que é
governado pela equação de Poisson:

há corrente com frequência nesta sintonia pode-

se escrever que (f(x.y)=0):

Vp-^V^f (l)
com a seguinte condição de contorno:

.-i QV
• p -1 — — = J Q ; sobre ÕA com Io=0, onde

07]
'o~J (imersa ou injetada)

• p(x,y), V(x,y) e f(x,y) são respectivamente a
resistividade, o potencial e a fonte de

corrente, V é o operador de Poisson dado

por:

v-^ôx ôy
Em tomografia por impedância se faz uso de

corrente de 50kHz para a determinação da
distribuição de resistividade. Nesta frequência é
possível minimizar efeitos de polarização (Todor
et al, 1994). Para o caso de um sistema onde não

V./?-1VF-0 (2)

Para um meio homogéneo a equação (2) pode
ainda ser simplificada e obtém-se daí a equação

de Laplace, ou seja:

AV = O (3)

onde A é o operador de Laplace, dado por:

A.V.V=^+AL
ô2x ô2y

Para uma distribuição particular de corrente,
o potencial sobre o contorno da secção
dependerá da distribuição da resistividade no seu
interior. A medida do potencial por uma

simples injeção de corrente, entretanto, não
fornece informação suficiente para reconstnur a
distribuição de resistividade. São necessárias,
assim, outras medidas do potencial aplicando-se
novas distribuições de corrente de forma que os
dados possam ser suficientes para o cálculo de
uma distribuição aproximada.

Por outro lado , ao procurar-se calcular uma

solução com método do tipo interaüvo depara-se
com três problemas diversos a saber (Hun e Woo
1990):

• O problema direto: dada uma

distribuição de resistividade, com uma
densidade de corrente no contorno,
obser/a-se ser necessário, calcular o

potencial e a distribuição de corrente no

interior da superfície;

• O problema mverso: dado a distribuição
do potencial e da corrente, calcular a
distribuição do potencial e da
resistívidade no interior da superfície;

• O problema do valor no contorno: dada
a distribuição de corrente e do potencial

no contorno, calcular a distribuição da

resistivií^ç çy "ââ ccn-í^tç c^ 49
potencial.

Os programas que fazem uso de algoritmos
de reconstrução baseados em elementos finitos
são muitos trabalhosos de serem implementados,
seja pelo tempo necessário para escrevê-los ou
porque necessitam de computadores velozes para
operações matemáticas em ponto flutuantes. Por
esta razão o uso de algoritmos baseados em



técnicas de retroprojeções de linhas
eguipotenciais tem sido largamente utilizados na

técmca de toiaografía por in^iedância. CBarber et
al 1983). Esta modalidade algorítmica de

reconstrução não oferece boas qualidades de
imagens, porém são velozes na reconstrução e

não são complexas de serem implementadas.

3 Software para reconstrução.

O software para reconstmção de imagens é
concebido pelo cálculo de linhas equipotenciais
baseado na fórmula de Poisson com solução do
problema de Diricídet sobre o círculo unitário,
ou seja:

sn

(r(^")=Jï
''^ 2nji

(l-a2)FW^

2o-cos(^-^)+u
.(4)

onde C é o circulo unitário, |Z|=1 e 9Ï é a região
interna do mesmo. <E>(csü) exprime o potencial
no mtemo desse circulo, é uma função

harmônica em cada ponto (a.ü) de 9? e assume

sobre C o valor F(0), de forma que

0(CT,9)=F(0). Para se obter o valor de F(0), o

qual é o potencial no contorno , se faz uso de
valores de potenciais sobre o contorno do

circulo, calculados entre pontos equi-espaçados
por eletrodos adjacentes. Em termos operativos
se faz a iajeçao de corrente no primeiro par de

eletrodos e lê-se sequencialmente a diferença de
potencial de todos os outros pares de eletrodos e
assim sucessivamente. Após os cálculos obtidos

a partir da equação (4) faz-se a reü-oprojeção na
região do circulo umtário. Assim se considerar
N eletrodos, têm-se a resistividade que será dada

por:

n (\Vk
x. y / medido . _,

[x,y) = ~ Y. kpn . __',. —~ (5)
^J/~ N^'^° CÁ^,),,_

x,y } inicial

onde (AF^y)^&âo e a diferença de potencial

da região quadrada com coordenadas (x,y)
quando a corrente é injetada no K-ésimo par de

detrodos; (Aí^y ),mda; e a mesma diferença de

potencial mas no instante em que somente a

solução salina estava presente na câmara de

medida, com resistividade igual a p^. Na

prática essas diferenças são adquiridas levando-
se em conta o mesmo fator de amplifícação e a

mesma posição dos eletrodos, o que garante que

a çficácia do algoritmo de reconstrução
permanece inalterado.

4. Exemplos 4a potencialidade do uso (la
tomografía por impedância no estudo de
fluxo de água no solo.

O uso da técnica de tomografia de
impedância elétrica em aplicações geofísícas, é
muito semelhante a de seu uso em medicina. A
diferença agora é que a amostra não mais é um
corpo e sim uma amostra de solo, por onde o
fluxo de corrente circulará e após a análise desse
fluxo, processá-la e formar uma imagem.

As variações de resistividade de pedra ou

massa de solo permite, com a passagem da
corrente, fazer uma imagem. Isto, porque a

massa resisüva de uma pedra ou do solo ser
muito influenciada pela quanüdade de água e

por propriedades químicas, sendo facilmente
detectada.

A determinação da resistividade é
conseguida fazendo circular um determinado
valor de corrente entre dois eletrodos. um de

emissão e outro de recepção, espaçado de uma
certa distância fixa. onde então é medida a
diferença de potencial, resultando em um valor
médio de resistivídade na região de medida.

O resultado de uma tomografia resistiva é
conseguido alinhando-se os eletrodos de injeçâo
em uma barra, o mesmo para os eletrodos de

recepção, fixando-os na região de analise,

espaçados de uma determinada distância ,
conforme pode-se observar na figura 4. l.

SUPERFÍCIE

ELETRODOS

RECEPTOR-

ESPAÇOS

Figura 4. l Representação 4e eletrodos imersos
no solo.

4.2 Exemplo de aplicação e EITs.

As imagens da figura 4.2.1, ilustram a

injeção de um fluxo de água na superfície do
solo em duas profundidades e monitoradas



através da técnica de tomograjEia por resistência.
As imagens ilustram uma secção do solo
analisadas em função do tempo de mjeçâo do

fíuxo de água. Conforme a água vai penetrando
no solo lentamente vai mudando a resistividade
da região de análise.
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Figura 4.2. l: Fluxo de água avaliada pelo
processo de tomografia, Laurence(1998,p2).

Na figura 4.2.2 mostra-se outro experimento

com a injeção de água em solo não saturado,
com a diferença que a água foi injetada por um
orifício na região de análise, identificado na
figura pelo risco preto. Observa-se pela
tonalidade de cinza a saturação e a propagação

da água no solo com o mudança da resistividade
na região onde ela caminha.

Poço da ín^çïü

PrctuYldjdf (m)

úc^ j_ r—'-i:b:^

luta» ~K tlnuloa Z22i linulof

^.' ^

SSí^ü.. ^
-in O

Figura 4.2.2: fluxo de água analisado pela

tomografia de resistência, mjetada em um ponto

(poço de injeçâo), Laurence(1998,p2).

Outro exemplo de tomografia por resistência
pode ser observado na figura 4.2.3, para

imagens tridünensionais. O experimento foi
realizado com uma amostra de solo dentro de

um tanque de metal. Primeiramente na figura
4.2.3a. as medidas foram realizadas com o solo

normal, mostrando a resistmdade uaicial da
estrutura desse solo. Em seguida, na figura
4.2.3b, foi adicionada, solução salina, até a

saturação, no solo, , mudando completamente a

densidade resistiva, mostrando assim a
versatíMdade e o grande potencial de aplicação
do uso de tomografia por ünpedância em

aplicações e estudos no ambiente agropecuário.

5 Material e método

O diagrama de bloco de um sistema de
tomografia por impedância, pode ser observado
na figura 5.1, onde, pode-se observar a

localização da amostra, representada por
"objeto", uma fonte de corrente, responsável

pela Ínjeção do sinal que atravessará o objeto e

apôs

:3»nslru<d2dt

(loflin^hm-ni}

d]

(ohro-na)

(b)

Figura 4.2.3: TomograSa para solo:
a)normal, e b) mesmo solo saturado com solução

salina. Verifíca-se a completa mudança com

relação a condutividade.

lido por um voltímetro. Controlando esses dois
sistema, injeçâo e leitura está o bloco "circuito
de controle", que através de um computador,

smcromza o sinal de entrada com o sinal de
leitura.

O computador coleta o sinal lido pelo

voltímetro e o processa através de um algoritmo
de reconstmção de imagem, para em seguida
mostrar na tela o resultado do experimento.

FONTE DE COffiENTE
"CIKCÜÏTÏT

DE
CONTROLE

IMAGEM

OBJFTO VOLTÍMETRO ALGORnXI
DE

RECONSTRUÇÃO

COMPUTADOR

Figura 5. l : digrama geral de um sistema de
tomografia por impedância elétrica.

5.2 Porta amostra

A definição aqui de porta amostra, consiste
de uma cuba onde será colocada a amostra para
o experimento. A cuba, consiste de um tubo de
PVC cortado com uma espessura de 5cnx tendo



a sua base fechada com um material plástico,
não condutor, conforme pode ser observado na
figura 5.2.1.. Acoplado a cuba estão os eletrodos

5.3 Eletrodos

Os eletrodos conforme visto atrás são
transdutores que convertem a corrente eletrônica
de um fio em corrente ionica no eleürólito. A
impedância de contato entre o eletrodo e a

amostra deve ser pequena e conhecida para
permitir a leitura e posterior reconstrução de

imagem.

eletrodos que não os adjacentes, conforme
mostrado na figura 5.4.1.

Figura 5.2. l: esquema do sistema porta-
amostra-

5.3.1 Tipos de materiais do eletrodo

Vários materiais podem ser usados como
eletrodo, tendo a característica de baixa

resistrvidade e resistência a oxidação.
A maioria dos eletrodos são feitos de metal,

devido a faculdade de conexão de fios com o
pente de eletrodos. O eletrodo fica em contato

direto com o eletrólito e geralmente acontece
reações químicas que afetarão na resistência de

contanto.

O eletrodo utilizado consiste de um fio de

aço inox de diâmetro l mm, e comprimento de
6 cm. colado e vazado na parede da cuba,

perfazendo o contato físico com o eletrólito.
Outros tipos de metal podem ser utilizados

tal como: prata; ouro; platina.
A quantidade de eletrodos utilizados consiste

de 16 eletrodos ao redor da cuba, espaçados
simetncamente.

5. 4 Injeção e leitura de sinal.

A injeção do sinal consiste de uma fonte de
corrente alternada com frequência variável,
injetada em um par de eleürodos e o sinal e lido
através de um voltünetro em outro par de

[D

Figura 5.4J; JEsquema da iigeção de corrente
e leitura do sinal.

Ao se injetar a corrente esta segue mn
caminho de um eletrodo a outro, no caso.

mostrado na figura 5.4.1, injeçâo no par de
eletrodo ï el, percorre toda a amostra formando
as linhas equipotenciais, que são as linhas
internas a cuba mostrada na fígura 5.2.1.

A leitura do voltímetro é feita nesta linhas

equipotenciais, a diferença de potencial entre
uma linha e outra no par de eletrodos, resulta em

um valor de tensão que com o valor de corrente

injetada, fornece o respectivo valor de
resistência na região hachuriada mostrada na
figura 5.4. l, (valor médio).

A medida de tensão é feita nos ouüros pares
de eletrodos com exceção dos eletrodos
adjacentes aos de ínjeção de corrente. Uma vez
completada a leitura, muda-se o par de eletrodos

de injeção e faz novamente a medida nos outros
pares de eletrodos, conforme pode ser observado
na tabela 5.4. l.

Eletrodos

de
injeçâo

(Ampère)
1-2

2-3

3-4

15-16

EIetrodos de leitura (volts)

3-4:4-5; 5-6^6-7;.....: 14-15; 15-16

4-5: 5-6: 6-7, 7-8;.....: 15-16; 16-1

5-6; 6-7: 7-8: 8-9;.....: 16-1; 1-2

1-2: 2-3: 3-4. 4-5-,.....: 12-13; 13-14.

Tabela 5.4.1: Arranjo de eletrodos de injeção
e de leitura



6 Interfaces com computadores

As técnicas de tomografia por impedância
requerem um sistema computacional, o qual
pode rapidamente coletar a informação de

corrente e tensão e usar essas informações para
calcular a distribuição da resistividade na região
de pesquisa. O computador controla o hardware

para a coleta de dados, processa esses dados para
reconstruir a imagem através de métodos

numéricos e apresenta a imagem processada na
tela.

A fígura 5.1, mostrada no inicio dessa

discussão, mostra como os vários estágios, desde
a geração de corrente até imagem mostrada na
tela, são todos controlados por computador. O
computador também tem um decodificador de

matriz, o qual coleta e depois a processa, não
mostrado na figura 5.1 . O gerador gera um
sinal AC.

A figura 6.1, mostra um esquema de um

hardware mais completo, utüizado. A
magnitude do sinal de corrente AC no gerador é
controlado pelo conversor DigitaVAnalógico. As

portas digitais de ÜO seledonam um D/A
através do endereço do multíplexador e calibra a
amplitude de sinal do gerador de corrente. A
tensão é medida nos eletrodos por um voltímetro
de precisão e depois digitalizada por um AfD
(conversor analógico digital). Ou seja, o
computador controla a corrente e a aquisição <ia
informação de tensão pela programação de suas
portas de comunicação de ÜO.

ftïta •.

dpaKT

DAC — T - ••

1>AC . [ —

• DAC - l —

DAC — I

DAG —T
DAC , I

e<='
3ú •
s<

: rouliipln.idor
1-32

Figura 6. l;- Diagrama de controle de um

sistema EFT.

O sistema de controle de aquisição de dados

é mostrado na figura 6.2,
O voltímetro de precisão inclui

amplificadores, demoduladores e filtros passa-
baixa. O amplificador aumenta o sinal até a

faixa desejada, após o qual é demodulado. Um
filtro passa-baixa de boa qualidade é necessário

para a redução do ruído. O conversor A/D tem
que ter um número suficiente de bit para
assegurar uma melhor relação sinal/núdo. A
informação então é digitaüzada e annazenada,

para a reconstrução da imagem.
Na figura 6.3 é mostrado uma vista geral de

todo o sistema de tomografia de ímpedância
elétrica.

clntíc

V*[ — aitHn -

's~s

Figura 6.2:- sistema de coleta de dados

Figura 6.3: Vista geral do sistema ^de
tomqgrafia de impedância elétrica.

7 Resultados e Conclusões

A aplicação desenvolvida na Embrapa

Instrumentação Agropecuária foi para a medida
da concentração da herbicida atrazina no solo.

Com a Introdução e o uso de herbicidas na
agricultura estabeleceu-se um compromisso

entre a -garantia de produtividade com a
qualidade .ambiental, onde o excesso no uso tem
representado um risco potencial à saúde

humana. Um exemplo disto é o uso da herbicida
atrazma .a qual é constantemente utiUzada em
lavouras brasüeiras, sendo entretanto também
considerada uma substância cancerígena. Têm-

se encontrado concentrações de aürazina em
águas superficiais e águas profundas, o que tem
sido objeto de preocupação, tendo em vista
principalmente o desconiiecimento complexo de
seus processos de mteraçao com o meio
ambiente. A herbicida atrazina, só nos EEUA é
usado em tomo de 40.000 toneladas/ano.



Um dos métodos para a medida da atrazína
no solo é desenvolvido a partir de amostragem

no campo e análise em laboratório. Entretanto,

métodos para uso direto no campo passam a ser
de grande importância para o monitoramento em
tempo real dos processos de interaçâo no sistema
água-solo-attnosfera. Assim é que a técnica da
tomografía por ímpedância elétrica vem sendo

investigada para a avaliação da concentração e
da difusão de atrazina em solos. A figura 7.1

ilustra imagens de amosüras de solo onde são
apresentados resultados decorrentes com a
alteração de contrastes devido à presença do
herbicida atrazina comercial em concentrações
de 1% e 10%.

Pode-se observar que o método permite
calibraçâo com repetibilidade uma vez que para
as concentrações ensaiadas obteve-se tons de

cinzas respectivamente de 18 e 215. Todas as
medidas foram efetuadas alimentando-se a
câmara de ensaio com corrente senoidal de 50.0

± 0. IkHz e tensões de 2.0 ± 0.2V. As diferenças
de potenciais observadas nos pares de eletrodos
estiveram na ordem de 50|j,V.

255

^1%(Ç|

o
Figura 7. l: imagens diferenciais detectadas por

tomografía por ímpedância elétrica de solos com
o herbicída aírazma com subtraçâo do solo.

As imagens apresentadas for^m fil^^s çppi
filtros passa-bai^s pgra ^^^^^ (^ ^^p
cop vista a mn^ relqção sin^/^^ ^^pr ^
igual a 20.

Este exemplo pprç^^p ^s^ ^s
potencíalidades da técniëa para o
monitoramento. de solos agriculturáveis bem
como indica capacidade para o monitoramento
de água potável para uso humano e animal.
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