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Resumo

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de baixo campo baseada em magnetos permanentes tem emergido como
uma alternativa promissora aos sistemas convencionais de alto campo, especialmente para aplica¢des fora do
ambiente laboratorial. Neste contexto, os arranjos de imas do tipo Halbach destacam-se por sua capacidade de gerar
campos magnéticos intensos, homogéneos e auto-blindados em dispositivos compactos e de baixo custo operacional.
O objetivo deste artigo ¢ revisar de forma critica o estado da arte da RMN de bancada baseada em arranjos Halbach e
suas aplicagdes no setor agricola e agroalimentar. A metodologia adotada consistiu em uma revisdo sistematica da
literatura cientifica publicada nas ultimas décadas, abordando desde os fundamentos fisicos da RMN de baixo campo,
principios de relaxometria e engenharia de magnetos Halbach, até estratégias avancadas de homogeneizagdo de
campo, estabilidade térmica e processamento de sinais. Sdo discutidas aplicagdes relevantes em fenotipagem e
fisiologia vegetal in vivo, monitoramento hidrico de solos, avaliagdo da qualidade de sementes e grdos, ciéncia da
carne, controle de qualidade de alimentos e monitoramento de nutrientes e biocombustiveis. Os estudos analisados
demonstram que sensores RMN baseados em Halbach possibilitam analises rapidas, ndo destrutivas e volumétricas
diretamente em campo ou em linhas de processamento, superando limitagdes de métodos Opticos superficiais.
Conclui-se que a integragdo de arranjos Halbach com técnicas avancadas de processamento de sinais, quimiometria e
inteligéncia artificial representa um caminho estratégico para a democratizagdo da RMN e para o avango da
agricultura de precisdo e do controle de qualidade agroindustrial.

Palavras-chave: Ressonancia Magnética Nuclear de baixo campo; Arranjos magnéticos de Halbach; Analise ndo
destrutiva; Aplicagdes agricolas e alimentares.

Abstract

Low-field Nuclear Magnetic Resonance (NMR) based on permanent magnets has emerged as a promising alternative
to conventional high-field systems, especially for applications outside the laboratory environment. In this context,
Halbach-type magnet arrays stand out for their ability to generate intense, homogeneous, and self-shielded magnetic
fields in compact devices with low operating costs. The objective of this article is to critically review the state of the
art of benchtop NMR based on Halbach arrays and its applications in the agricultural and agri-food sector. The
methodology adopted consisted of a systematic review of the scientific literature published in recent decades,
covering topics ranging from the physical fundamentals of low-field NMR, principles of relaxometry and Halbach
magnet engineering, to advanced strategies for field homogenization, thermal stability, and signal processing.
Relevant applications in phenotyping and in vivo plant physiology, soil water monitoring, seed and grain quality
assessment, meat science, food quality control, and nutrient and biofuel monitoring are discussed. The analyzed
studies demonstrate that Halbach-based NMR sensors enable rapid, non-destructive, and volumetric analyses directly
in the field or in processing lines, overcoming limitations of surface optical methods. It is concluded that the
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integration of Halbach arrays with advanced signal processing techniques, chemometrics, and artificial intelligence
represents a strategic path for the democratization of NMR and for the advancement of precision agriculture and agro-
industrial quality control.

Keywords: Low-field Nuclear Magnetic Resonance; Halbach magnetic arrays; Non-destructive analysis; Agricultural
and food applications.

Resumen

La resonancia magnética nuclear (RMN) de bajo campo basada en imanes permanentes se ha convertido en una
alternativa prometedora a los sistemas convencionales de alto campo, especialmente para aplicaciones fuera del
laboratorio. En este contexto, los arreglos magnéticos tipo Halbach destacan por su capacidad para generar campos
magnéticos intensos, homogéneos y autoprotegidos en dispositivos compactos con bajos costos operativos. El objetivo
de este articulo es realizar una revision critica del estado del arte de la RMN de sobremesa basada en arreglos Halbach
y sus aplicaciones en el sector agricola y agroalimentario. La metodologia adoptada consistié en una revision
sistematica de la literatura cientifica publicada en las tultimas décadas, abarcando temas que abarcan desde los
fundamentos fisicos de la RMN de bajo campo, los principios de la relaxometria y la ingenieria magnética de
Halbach, hasta estrategias avanzadas de homogeneizaciéon de campo, estabilidad térmica y procesamiento de sefiales.
Se discuten aplicaciones relevantes en fenotipado y fisiologia vegetal in vivo, monitoreo de agua en el suelo,
evaluacion de la calidad de semillas y granos, ciencias de la carne, control de calidad de alimentos y monitoreo de
nutrientes y biocombustibles. Los estudios analizados demuestran que los sensores de RMN basados en Halbach
permiten analisis rapidos, no destructivos y volumétricos directamente en campo o en lineas de procesamiento,
superando las limitaciones de los métodos dpticos de superficie. Se concluye que la integracion de los arrays de
Halbach con técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales, quimiometria e inteligencia artificial representa una via
estratégica para la democratizacion de la RMN y el avance de la agricultura de precision y el control de calidad
agroindustrial.

Palabras clave: Resonancia Magnética Nuclear de bajo campo; Matrices magnéticas Halbach; Analisis no
destructivo; Aplicaciones agricolas y alimentarias.

1. Introducio

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) consolidou-se, ao longo das ultimas décadas, como uma técnica analitica
versatil e poderosa para a investigacdo ndo invasiva da matéria em escala molecular (Danieli et al., 2010; Telfah et al., 2023a).
Sua capacidade de fornecer informagdes detalhadas sobre a estrutura quimica, dindmica de fluidos e relaxometria permitiu
avancos em campos que variam da medicina diagnostica a engenharia quimica e ciéncia dos materiais (Balthazar et al., 2021;
Castaing-Cordier et al., 2021; Zalesskiy et al., 2014). No entanto, a aplicagdo convencional da RMN enfrenta um "gargalo
tecnologico": a dependéncia de campos magnéticos intensos e ultra-homogéneos, tradicionalmente gerados por magnetos
supercondutores massivos. Tais sistemas exigem infraestruturas laboratoriais complexas, incluindo blindagem contra
radiofrequéncia e manutengdo criogénica de alto custo com hélio e nitrogénio liquidos, o que restringe o uso da técnica a
ambientes controlados e inviabiliza sua aplicagdo direta em locais de produgdo ou no campo(Castaing-Cordier et al., 2021;
Danieli et al., 2010; Kirtil et al., 2017; Silva Terra et al., 2024).

Em resposta a essas limitagdes, surgiu a Ressonancia Magnética Nuclear de baixo campo (LF-NMR), fundamentada
no uso de magnetos permanentes (Bliimich, 2019; Bliimler & Soltner, 2023; Grootveld et al., 2019; Kirtil et al., 2017). O foco
central desta revisao sdo os arranjos de imas de Halbach, uma inovacdo em engenharia magnética proposta originalmente por
John Mallinson e Klaus Halbach (Bliimler & Soltner, 2023; Grootveld et al., 2019). O principio consiste em uma magnetizagao
que oscila espacialmente de tal forma que o fluxo magnético se refor¢a em um lado da estrutura enquanto é cancelado quase
totalmente no lado oposto (Blimler & Soltner, 2023). Em geometrias cilindricas, essa topologia gera um campo magnético
estatico (B0) altamente intenso € homogéneo em seu interior, transversal ao eixo axial, permitindo a utilizagdo de bobinas
solenoides que possuem maior sensibilidade e fator de preenchimento do que outras geometrias (Blimler & Soltner, 2023;
Telfah et al., 2023b).

A justificativa para esta revisdo reside na crescente necessidade de transpor a precisdo laboratorial para o contexto da

Agricultura e do Controle de Processos Analiticos (PAC) (Colnago et al., 2021; Janvrin et al., 2025; Soyler et al., 2021b). Os
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arranjos Halbach permitem a democratizagdo da RMN por meio de dispositivos portateis e de baixo custo operacional,
dispensando energia externa para a manuten¢do do campo e eliminando riscos de seguranga associados a grandes campos de
dispersao (Bliimler & Soltner, 2023; Chen et al., 2025; Mandal, 2026a). Recentemente, inova¢des no design, como o conceito
NMR-CUFF (magnetos articulados que podem ser abertos sem forga excessiva), permitiram o monitoramento in vivo de
plantas e arvores sem a necessidade de destruicdo da amostra (Blimler & Soltner, 2023; Windt et al., 2011). Além disso, a
capacidade desses sistemas de distinguir populagdes de agua livre e ligada por relaxometria no dominio do tempo (TD-NMR)
oferece uma ferramenta diagnostica Gnica para avaliar o estresse hidrico em solos, a qualidade de sementes e a autenticidade de
alimentos diretamente no local de origem (Bliimler & Soltner, 2023; Colnago et al., 2021; Santos et al., 2016).

Este artigo estd organizado de forma a prover uma visdo integrada desta tecnologia. Primeiramente, serdo abordados
os fundamentos fisicos e os mecanismos de acdo da RMN de baixo campo, incluindo os principios de relaxometria. Em
seguida, a secdo de engenharia discutird técnicas de constru¢do, designs multicamadas e estratégias avangadas de
homogeneizagdo de campo (shimming). Posteriormente, a revisdo detalhara as aplicagdes biofisicas no setor agricola,
subdivididas em fenotipagem de sementes, fisiologia vegetal e fisica de solos. Por fim, a discussdo sintetizara os resultados
mais promissores, apontando os desafios técnicos e as tendéncias futuras, como o uso de inteligéncia artificial no
processamento de sinais ¢ a integragdo com sensores [oT.

O objetivo deste artigo ¢ revisar de forma critica o estado da arte da RMN de bancada baseada em arranjos Halbach e

suas aplicagdes no setor agricola e agroalimentar.

2. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo narrativa da literatura (Fernandes, Vieira & Castelhano, 2023; Casarin et
al., 2020; Rother, 2007) e num estudo exploratério e de natureza quantitativa (Pereira et al., 2018; Gil, 2017). A busca
bibliografica foi conduzida nas bases de dados Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando combinagdes dos
seguintes descritores em inglés: "low-field NMR", "Halbach magnet", "TD-NMR", "benchtop NMR", "portable NMR",
combinados com termos aplicados como "agriculture", "food quality", "seed analysis", "plant physiology" e "soil moisture".

Os critérios de inclusdo abrangeram: (a) artigos originais e revisdes publicados em periddicos indexados com revisdo
por pares; (b) estudos que abordassem fundamentos tedricos da RMN de baixo campo; (c) trabalhos sobre engenharia e
construgdo de arranjos magnéticos Halbach; (d) publicacdes sobre técnicas de homogeneizagdo de campo (shimming) e
estabilidade térmica; e (e) aplicagdes praticas em fenotipagem vegetal, analise de sementes, monitoramento de solos, ciéncia de
alimentos e biocombustiveis. Foram excluidos estudos que tratassem exclusivamente de RMN de alto campo sem
aplicabilidade portatil, bem como resumos de congressos e literatura cinzenta sem dados experimentais.

O levantamento bibliografico contemplou publica¢des das ultimas duas décadas, com énfase no periodo de 2015 a
2025, devido a intensificagdo das pesquisas em miniaturizagdo de sistemas de RMN e sua aplicacdo em contextos agricolas. A
sele¢do inicial identificou aproximadamente 150 publicagdes potencialmente relevantes, das quais 47 foram incluidas na
sintese final apos leitura critica dos titulos, resumos e textos completos.

A analise do material selecionado seguiu uma abordagem tematica, organizando os achados em trés eixos principais:
(i) fundamentacdo teérica e mecanismos fisicos da RMN de baixo campo; (ii) engenharia de magnetos Halbach, incluindo
materiais, topologias e técnicas de shimming; e (iii) aplicagdes no setor agricola e agroalimentar, subdivididas por area de
aplicacdo. Esta estruturagdo permitiu uma sintese critica que integra os avangos tecnologicos aos desafios praticos da

implementacao da RMN portatil em ambientes de produgdo.
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3. Fundamentacio Teorica e Mecanismos de Ac¢iao
3.1 Principios fisicos e efeito Zeeman

A RMN fundamenta-se nas propriedades magnéticas intrinsecas de nticleos atdbmicos que possuem um nimero impar
de prétons ou néutrons, o que lhes confere um spin nuclear ndo nulo (Mandal, 2026b). Classicamente, tais nucleos podem ser
visualizados como minusculos loops de corrente que possuem um momento de dipolo magnético (u) e precessdo em torno de
um campo magnético externo aplicado (By), de forma analoga ao movimento de um giroscépio em um campo gravitacional
(Mandal, 2026b). Sob a perspectiva da mecanica quéntica, a exposi¢do a By induz a divisdo dos niveis de energia nuclear em
estados discretos, fenomeno conhecido como efeito Zeeman (Mandal, 2026b). A transi¢do entre esses niveis ocorre na
frequéncia de Larmor (wy), definida pela relagdo fundamental wy =yBy, onde y representa a razdo giromagnética caracteristica
de cada is6topo (Balthazar et al., 2021; Mandal, 2026b; Miao et al., 2024). O préton (‘H) é o nucleo mais explorado em

aplicacdes agricolas e biofisicas devido a sua alta abundancia natural e elevada sensibilidade magnética (Colnago et al., 2021).

3.2 Magnetizagdo macroscépica e equacgoes de Bloch

Em equilibrio térmico, a dominancia da energia térmica sobre a interacdo Zeeman resulta em uma orientagdo quase
aleatdria dos spins; contudo, a pequena diferenca populacional entre os estados de energia gera uma magnetizagdo liquida
macroscopica (M) alinhada ao campo estatico (Huang et al., 2025; Mandal, 2026b). A evolug@o temporal de M sob a influéncia
de campos magnéticos externos ¢ descrita pelas equagdes de Bloch (Mandal, 2026b; Miao et al., 2024). Quando o sistema ¢
perturbado por um campo de radiofrequéncia (B;) ressonante, a magnetizagdo ¢é rotacionada para o plano transversal, iniciando
o fenomeno de precessdo que induz uma forca eletromotriz detectavel em bobinas de recep¢do pelo principio da reciprocidade

(Mandal, 2026b; Michal, 2020).

3.3 Dindmica de relaxometria (T1 e T2)

O retorno de M ao equilibrio térmico ocorre por meio de dois processos de relaxagdo distintos:

Relaxagdo Longitudinal (7;): Também chamada de relaxacdo spin-rede, descreve a recuperagdo da componente de
magnetizagdo ao longo do eixo z através da troca de energia com o ambiente térmico circundante (Balthazar et al., 2021;
Mandal, 2026b).

Relaxagdo Transversal (T2): Ou relaxagdo spin-spin, refere-se ao desfasamento da magnetizacao no plano xy devido a
interagdes dipolares locais entre spins vizinhos, sem perda liquida de energia para a rede (Balthazar et al., 2021; Chen et al.,
2025; Clarke et al., 2025). A relaxometria no dominio do tempo (TD-NMR) ¢ a base de sensores portateis, onde o decaimento
transversal observado é frequentemente dominado por inomogeneidades de campo, resultando em uma constante de tempo
efetiva 7>(Mandal, 2026b; Miao et al., 2024). A teoria de Bloembergen-Purcell-Pound (BPP) estabelece que essas taxas de
relaxacdo sdo intrinsecamente ligadas ao tempo de correlagdo rotacional (zc), permitindo inferir propriedades como

viscosidade, porosidade e dindmica molecular de tecidos vegetais e solos (Chen et al., 2025).

3.4 Teoria dos arranjos de Halbach e topologia de campo

Os de arranjos magnéticos de Halbach, sdo configuragcdes de imds permanentes projetadas para concentrar o fluxo
magnético em uma regido especifica enquanto o cancelam quase totalmente no lado oposto (Chen et al., 2025; Giberson et al.,
2021). Uma implementagdo pratica deste conceito pode ser observada na Figural que apresenta A) o Projeto mecanico do
magneto Halbach com imd quadrado com 36 unidades e B) a Simulagdo dos campos Magnéticos, evidenciando a alta

densidade de fluxo no centro do arranjo.
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Figura 1 — A) Projeto mecanico do magneto Halbach construido com 36 unidades de imds quadrados discretos. B) Simulacio
dos campos Magnéticos (mapa de cores e linhas de fluxo), demonstrando a homogeneidade e intensidade do campo na regido

central e o cancelamento do campo externo.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Em um cilindro de Halbach ideal (4=1), a magnetizagcdo (M) dos segmentos gira continuamente de tal forma que a
orientagdo segue a relacdo 0=26, onde 6 ¢ o angulo azimutal geométrico (Blimler & Soltner, 2023). Este design gera um
campo By transversal ao eixo axial do cilindro (Bliimler & Soltner, 2023). Diferente de magnetos supercondutores axiais, o
campo transversal de Halbach permite o uso de bobinas solenoides que envolvem a amostra, resultando em uma sensibilidade e
fator de preenchimento significativamente superiores (Huang et al., 2025). Além disso, a eficiéncia de campo por unidade de
massa em topologias Halbach permite que sistemas compactos alcancem campos estaveis entre 0,5 T ¢ 1,5 T, viabilizando a

transi¢do da RMN para ambientes de campo (Blimler & Soltner, 2023).

3.5 Mecanismo de ecos de spin e sequéncia CPMG

Devido a inomogeneidade inerente dos campos gerados por magnetos permanentes portateis, a detec¢do direta do
sinal de decaimento por indugdo livre (FID) ¢ dificultada pelo rapido desfasamento dos spins (Keating et al., 2020; Mandal,
2026b; Miao et al., 2024). Para mitigar este efeito, aplica-se a técnica de eco de spin, na qual pulsos de refocalizagdo de 180°
invertem a distribui¢do de isocromatos (pacotes de spins com a mesma frequéncia), permitindo que spins "rapidos" e "lentos"
se realinhem em momentos especificos (Janvrin et al., 2025; Mandal, 2026b). A sequéncia Carr-Purcell-Meiboom-Gill
(CPMGQG) ¢ o padriao-ouro em LF-NMR, utilizando trens de pulsos de 180° para gerar uma séric de ecos cuja curva de
amplitude decai puramente com a constante 7> (Colnago et al., 2021; Janvrin et al., 2025; Keating et al., 2020). Esta robustez
contra gradientes de campo € o que permite a aplicagdo da RMN em amostras complexas e heterogéneas, como solos com alto

conteudo mineral ou sementes (Janvrin et al., 2025; Keating et al., 2020; Miao et al., 2024).

4. Magnetos Halbach e técnicas de Construcio
4.1 Selecdo de materiais e propriedades magnéticas

Os arranjos Halbach modernos foi viabilizada pela invengdo dos iméas de terras-raras nas décadas de 1970 e 1980, que
apresentam coercitividades e remanéncias substancialmente superiores as ferritas ou materiais de AINiCo (Bliimler & Soltner,

2023; Tayler & Sakellariou, 2017). Os materiais mais empregados sdo o Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) e o Samario-Cobalto
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(SmCo) (Huang et al., 2025). O NdFeB oferece o maior produto de energia méxima (BHmax), variando entre 35 e 52 MGOe, o
que permite a geracdo de fluxos magnéticos intensos em volumes compactos (Huang et al., 2025; Mandal, 2026a).

Entretanto, o NdFeB ¢ mecanicamente fragil, sensivel a corrosdo e apresenta uma dependéncia térmica significativa,
com um coeficiente de remanéncia de aproximadamente -0,11%/°C a -0,12%/°C (Mandal, 2026a; Peng et al., 2025). Em
contrapartida, o SmCo, embora possua um BHm.x menor (cerca de 22 MGOe), ¢ preferido em aplicagcdes de campo, como o
perfilamento de pogos de petrdleo, devido a sua maior estabilidade térmica e temperatura de Curie elevada (até 750 °C),
suportando ambientes que excederiam os limites operacionais do NdFeB (Huang et al., 2025; Mandal, 2026a).

Devido a essa alta densidade de energia e demanda comercial, é possivel encontrar diferentes formatos e tamanhos de
ima de Neodimio, como ilustrado na Figura 2 que exibe pecas em forma de blocos retangulares, cubos, discos, cilindros, anéis

perfurados e segmentos de arco.

Figura 2 - Diferentes formatos e tamanhos de imas de Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB), como blocos, cilindros, anéis e

segmentos de arco, apresentando revestimento protetor superficial.

Fonte: Autoria propria (2026).

4.2 Topologia de campo e discretizacdo da magnetizacio

O arranjo Halbach ideal fundamenta-se em uma magnetizagdo que oscila espacialmente de forma continua ao longo
de uma geometria cilindrica ou plana. Em cilindros de Halbach para RMN, a magnetizagdo do material (M) gira 27k ao longo
de uma circunferéncia, onde k=1 define um dipolo que gera um campo B0 homogéneo e transversal ao eixo do cilindro no seu
interior, cancelando o campo externamente (Bliimler & Soltner, 2023). Como a magnetizagdo continua ¢ tecnicamente

inviavel, a construgao real exige a discretizagdo em N segmentos magnéticos.
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Figura 3 - Exemplos de discretizacdo de arranjos Halbach com diferentes geometrias de imas para otimizacdo da uniformidade
e intensidade do campo: A) Configuracdo em matriz quadrada (tipo Mandhala); B) Arranjo com segmentos hexagonais; C)

Geometria circular aproximada por blocos quadrados; D) Arranjo utilizando imas cilindricos.

C

Fonte: Autoria propria (2026).

De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist, o nivel de discretizacdo deve ser de pelo menos N>2k para
manter a pureza multipolar (Bliimler & Soltner, 2023). Essa segmentacdo introduz um fator de redugdo no campo interno (j),
que se aproxima da unidade a medida que N aumenta; por exemplo, um arranjo de 16 segmentos retém cerca de 97,4% da
forca de um cilindro ideal (Turek & Liszkowski, 2014). O uso de blocos idénticos, conceito conhecido como Mandhalas
(Raich & Bliimler, 2004), simplifica o design e reduz custos, permitindo que as variagdes estatisticas de magnetizagdo (que
podem chegar a 5%) sejam canceladas através do posicionamento otimizado dos blocos baseado em mapas de campo prévios

(Bliimler & Soltner, 2023).

4.3 Efeitos de truncagem e stack axial

Diferente do modelo teérico de comprimento infinito, magnetos Halbach realistas sofrem efeitos de truncagem que
degradam severamente a homogeneidade nas extremidades do cilindro (Bliimler & Soltner, 2023; Danieli et al., 2010). A queda
da densidade de fluxo nas bordas limita o volume sensivel util (DSV - Diameter Spherical Volume) (Mandal, 2026a; Yu et al.,
2022). Para mitigar essa limitagdo, a engenharia moderna emprega o empilhamento (stacking) de multiplos anéis de Halbach
com espagamentos axiais calculados de forma analoga as bobinas de Helmholtz (Bliimler & Soltner, 2023; Windt et al., 2011;
Yu et al., 2022). Pesquisas indicam que, em magnetos de baixo aspecto (curtos), a heterogeneidade é maxima ao longo do eixo
z, exigindo que anéis vizinhos tenham frequentemente didmetros externos maiores que o anel central para compensar o

decaimento do fluxo axial (Yu et al., 2022).

4.4 Técnicas avangadas de homogeneizagdo (shimming)

A homogeneidade residual apds a montagem mecanica (tipicamente na ordem de 100 a 2000 ppm) ¢ insuficiente para
espectroscopia de alta resolucdo, demandando estratégias de corregdo (shimming) (Wang et al., 2023).

Shimming Mecénico: Envolve o deslocamento radial milimétrico de blocos retangulares ou a rotagdo de camadas
internas aninhadas para ajustar harmonico de campo (Danieli et al., 2010; Telfah et al., 2023b; Wang et al., 2023). Sistemas
integrados permitem ajustes micrométricos que corrigem inhomogeneidades de ordem superior (até a 4* ordem) com precisdo
inacessivel apenas por bobinas elétricas (Danieli et al., 2010; Wang et al., 2023).

Shimming Passivo: Utiliza fragmentos de ferro, placas de aco ou pequenos imds de correcdo posicionados
estrategicamente na superficie interna do magneto (Bliimler & Soltner, 2023; Gao et al., 2025; Windt et al., 2011). Algoritmos
genéticos (GA) e programacao linear (LP) sdo empregados para determinar a massa e a localizagdo exata desses "shims",

permitindo reduzir a inomogeneidade de 1229 ppm para 320 ppm em sistemas de 48 mT (Gao et al., 2025; Parker et al., 2016).
7


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i2.50520

Research, Society and Development, v. 15, n. 2, €0215250520, 2026
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v15i2.50520

Shimming Ativo: Implementado via bobinas resistivas alimentadas por correntes estabilizadas (Telfah et al., 2023b;
Xu et al., 2022). O principal desafio ¢ a dissipacdo térmica, resolvida com revestimentos de zircOnia e resinas de prata para

evitar o superaquecimento dos imas permanentes (Gao et al., 2025; Telfah et al., 2023b).

4.5 Estabilidade térmica e gerenciamento de calor

A estabilidade do campo By ¢ criticamente dependente da temperatura, podendo sofrer drifts (deslocamento) de 300 a
1000 ppm para cada 1°C de variagdo. Duas abordagens principais sdo utilizadas:

Compensacdo Passiva: Combinagdo estratégica de materiais com diferentes coeficientes térmicos (ex.: SmCo e
NdFeB) orientados de forma antiparalela, para que suas variagdes de campo se anulem mutuamente (Bliimler & Soltner, 2023;
Mandal, 2026a; Zalesskiy et al., 2014).

Gestdo Térmica Ativa (TMS): Uso de involucros isolantes e sistemas de aquecimento controlado por controle
proporcional integral derivativo (PID) (Peng et al., 2025). Designs avancados incorporam camadas de buffer térmico para
filtrar oscilagdes de alta frequéncia do controlador, alcangando estabilidades de 0,004 °C e reduzindo o drift da frequéncia de

Larmor para menos de 20 ppm em 24 horas (Peng et al., 2025).

4.6 Desafios de seguranca e montagem

O manuseio de magnetos de terras-raras exige protocolos rigorosos de engenharia, pois as forgas de atragdo em blocos
de 10 cm® podem exceder 1000 N, e arranjos montados podem gerar forgas superiores a 10 kN (Bliimler & Soltner, 2023;
Janvrin et al., 2025). A montagem segura frequentemente utiliza guias de aluminio, parafusos de latdo ndo magnéticos e
gabaritos que limitam o movimento lateral dos blocos durante a inser¢do (Huang et al., 2025; Janvrin et al., 2025; Tayler &
Sakellariou, 2017). Projetos como o NMR-CUFF utilizam angulos de abertura especificos (aprox. 35,3°) baseados no
polindmio de Legendre de segunda ordem, onde as forgas de atracdo e repuls@o se equilibram, permitindo a abertura manual

segura do magneto em torno de caules de plantas ou ramos (Bliimler & Soltner, 2023; Windt et al., 2011).

5. Aplicacoes no Setor Agricola e de Alimentos

A transicdo da RMN de magnetos supercondutores para arranjos portateis baseados em Halbach permitiu o seu uso em
campo, estufas e linhas de processamento. Essa mudanca metodologica é fundamental para preservar a integridade bioldgica e
as condi¢des ambientais reais das amostras. As segdes a seguir detalham os avangos biofisicos e industriais alcangados na

ultima década.

5.1 Fenotipagem e fisiologia vegetal in vivo

O monitoramento de plantas vivas representa um dos maiores avangos da tecnologia de magnetos permanentes
baseados em arranjos Halbach. Diferente de métodos tradicionais que exigem a coleta de amostras, a Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN) permite acompanhar, em tempo real e de forma nao invasiva, parametros fisiologicos criticos como o contetido
de agua (WC), a matéria seca (DMC) e a dindmica do fluxo de seiva (Colnago et al., 2021; Windt et al., 2011, 2021).

Monitoramento de Crescimento: Estudos recentes demonstraram a viabilidade técnica de medir a densidade de
prétons liquidos e sélidos em tecidos vegetais intactos. Esta abordagem permitiu a observacdo continua da hidratacdo em
folhas de arroz submetidas a condi¢des de estresse hidrico, bem como o acompanhamento do acimulo de biomassa durante o
processo de enchimento de graos em espigas de trigo. Para viabilizar essas medidas durante o desenvolvimento da planta, foi

essencial o emprego de bobinas de radiofrequéncia de tamanho ajustavel, fundamentadas em designs de Helmholtz, que
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acomodam o incremento do didmetro dos caules sem a necessidade de re-sintonizacdo do circuito eletronico (Oligschliger et
al., 2017; Windt et al., 2021).

Conceito NMR-CUFF: O desenvolvimento de magnetos articulados, denominados NMR-CUFF (Cut-open, Uniform,
Force Free), solucionou a limitag@o fisica de acesso lateral a ramos e caules fixos, que anteriormente exigia que a amostra
fosse inserida pelo topo ou fundo de cilindros fechados (Windt et al., 2011). Com uma massa de aproximadamente 3,1 kg, este
dispositivo de 0,57 T utiliza um angulo de abertura especifico (35,3°) derivado de solucdes analiticas para magnetos Halbach
ideais, o que permite que as forcas magnéticas se anulem no plano de abertura, viabilizando o manuseio manual com forga
minima de cerca de 20 N. Essa tecnologia permite estudos ecofisioldégicos complexos, como a investigagdo de como plantulas
de mangue (Rhizophoraceae) utilizam a dgua armazenada no hipocétilo e nas folhas para mitigar o estresse hidrico causado por
flutuagdes na salinidade do solo (Lechthaler et al., 2016).

Fluxo de Seiva: A investiga¢do do transporte hidrico em estruturas de maior porte foi demonstrada por prototipos
como o "Tree Hugger", um sistema de imagem por ressonancia magnética (MRI) transportavel projetado para envolver troncos
de arvores vivas com didmetros de até 200 mm seca (Bliimich, 2019; Zalesskiy et al., 2014). Adicionalmente, o uso de sensores
baseados em arranjos Halbach equipados com gradientes magnéticos portateis permitiu a medi¢do quantitativa do fluxo de
seiva no xilema de forma ndo invasiva (Windt et al., 2011; Zalesskiy et al., 2014). Esses sistemas possibilitam a correlagdo, em
tempo real, da dindmica hidrica interna com varidveis ambientais criticas, como radia¢do solar, temperatura e umidade relativa,

oferecendo dados fundamentais para o manejo da irrigacdo e estudos de resisténcia a seca (Windt et al., 2011).

5.2 Fisica do solo e monitoramento hidrico

A aplicacdo da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) para a medigdo direta do teor de agua no solo consolidou-se
como uma ferramenta fundamental para a agricultura de precisdo, uma vez que o sinal detectado é diretamente proporcional ao
nimero de protons de hidrogénio presentes na fase liquida. Essa detecgdo quantitativa supera as limitagdes de métodos
indiretos, como sensores capacitivos ou de reflectometria no dominio do tempo (TDR), que podem sofrer interferéncias de
salinidade e composi¢do mineral (Keating et al., 2020).

Sondas "Inside-Out": Diferentemente das geometrias convencionais de laboratério, estas sondas utilizam uma
configuracdo magnética projetada para estender o campo estatico B para fora do dispositivo fisico (Chen et al., 2025). Designs
especificos, como o modelo de magnetos permanentes em formato de haltere, permitem que a excitagdo de radiofrequéncia e a
detecgdo do sinal ocorram em um volume cilindrico de solo ao redor da sonda inserida no terreno (Shen et al., 2019). Essa
abordagem viabiliza a caracterizagdo da umidade e da porosidade em perfis verticais com minima perturbagdo da estrutura do
solo (Keating et al., 2020; Shen et al., 2019).

Dindmica da Agua: Através do processamento dos dados de relaxometria transversal (T2), geralmente via
Transformada Inversa de Laplace, esses sensores permitem a resolucdo de diferentes populagdes de agua com base na interagdo
com a matriz s6lida (Anferova et al., 2007; Rudszuck et al., 2021). As distribui¢des de T possibilitam distinguir entre a 4gua
livre (gravitacional), que relaxa mais lentamente em poros maiores, ¢ a agua ligada (capilar ou higroscopica), retida por forgas
de adsor¢do em microporos ou superficies argilosas (Anferova et al., 2007; Keating et al., 2020). Essa diferenciacdo fornece
indicadores precisos sobre a capacidade de retengdo hidrica e a disponibilidade de dgua para as plantas, sendo essencial para a
gestdo eficiente da irrigacdo e o diagndstico da saude do solo sem a necessidade de escavac¢ao ou anélises laborais destrutivas

(Keating et al., 2020).
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5.3 Qualidade de sementes e grios

A evolucdo da engenharia de arranjos Halbach permitiu a transicdo da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de
sistemas de bancada restritos para dispositivos portateis operacionais diretamente em locais de armazenamento e
processamento. Esta mudanca tecnoldgica viabiliza a realizagdo de andlises volumétricas rapidas e ndo invasivas, essenciais
para a manutengdo da qualidade nas cadeias produtivas.

+ Umidade e Oleo: Um avango significativo foi a demonstragdo de um sensor Halbach portatil miniaturizado, com
massa de aproximadamente 2,45 kg e operando a 0,16 T, que alcangou uma precis@o superior a 1% na determinagdo do teor de
umidade em graos de soja (Ye et al., 2022). A aplicacdo da relaxometria transversal (T2) permite a discriminagdo quantitativa
entre os protons de hidrogénio presentes nos triglicerideos (6leo) e na agua, fundamentada na diferenca de mobilidade
molecular encontrada em compartimentos celulares como oleossomos e tecidos de armazenamento (Colnago et al., 2021). Essa
capacidade possibilita a triagem imediata de cultivares com alto teor lipidico em ambientes de campo ou pos-colheita (Ye et
al., 2022).

* Seleg@o Genética: Dispositivos baseados na topologia Halbach tém sido aplicados com sucesso na separagdo néo
destrutiva de sementes haploides ¢ diploides em milho, utilizando a variagdo no contetdo de 6leo como um marcador
fenotipico direto. Diferente de métodos dpticos como a espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS), que se limita a
analise superficial, a RMN sonda a totalidade da biomassa do grdo. Esta técnica acelera significativamente os ciclos de
melhoramento genético ao garantir a viabilidade fisioldgica da semente para plantio imediato apds a analise (Melchinger et al.,

2017).

5.4 Ciéncia da carne e alimentos processados

A aplicagdo de RMN portatil na industria de alimentos foca na autenticidade e na qualidade nutricional.

* Gordura Intramuscular (IMF%): Sensores unilaterais de Halbach sdo utilizados para medir a gordura de marmoreio
em cortes de carne bovina e ovina diretamente na linha de processamento (McCarney et al., 2025). Diferente da tecnologia de
Infravermelho proximo (NIR), que ¢ limitada a superficie, a RMN penetra no tecido e oferece uma resposta linear a densidade
de protons, eliminando a necessidade de recalibragdes frequentes causadas por mudangas de temperatura ou umidade no
abatedouro (McCarney et al., 2025).

* Laticinios e Adulteragdo: A técnica TD-NMR ¢ eficaz na detecgdo de contaminantes em leite cru, como formaldeido,
uréia, peroxido de hidrogénio e leite sintético (Balthazar et al., 2021; Soyler et al., 2021b). Modelos baseados em Redes
Neurais Artificiais (ANN) combinados com espectroscopia de baixo campo permitem classificar amostras de leite por origem
geografica (ex: Franga vs. Turquia) e tipo de produgdo (organico vs. convencional) com acuracia superior a 80% (Soyler et al.,

2021b).

5.5 Nutrientes e bioenergéticos

A gestdo de recursos em sistemas de agricultura circular também se beneficia de sensores magnéticos portateis.

Fertilizantes e Ragdes: Sistemas de 1,5 T baseados em Halbach quantificam nitrogénio amoniacal e fosforo total em
chorumes e estercos liquidos com precisdo superior ao NIRS (R? de 0,97 e 0,95, respectivamente) (Kock et al., 2018; Serensen
et al., 2022). Na andlise de racdes, a técnica permite determinar o conteudo de proteina digestivel e fosforo de forma rapida
(Serensen et al., 2022).

Biocombustiveis: A RMN de baixo campo ¢ empregada no monitoramento da estabilidade oxidativa de biodiesel e na
reagdo de transesterificacdo em tempo real (Colnago et al., 2021; Galvan et al., 2023). A analise multidimensional 7;-7>

permite estimar componentes celulosicos degradaveis em residuos para otimizagdo de plantas de biogas (Colnago et al., 2021).
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6. Discussio e Sintese

A transi¢@o tecnologica dos magnetos supercondutores para os arranjos Halbach representa uma democratizagdo da
RMN, permitindo que a técnica saia do ambiente laboratorial controlado para aplicagdes in situ (Blimler & Soltner, 2023).
Embora a intensidade do campo magnético em sistemas Halbach seja significativamente inferior (tipicamente de 0,5 a 2 T)
quando comparada aos sistemas de alto campo (acima de 7 T), a eficiéncia de campo por unidade de massa ¢ maximizada nesta
topologia (Bliimler & Soltner, 2023). A literatura indica que, ao reduzir o magneto para dimensdes portateis, a perda de
sensibilidade (SNR) ¢ de aproximadamente trés ordens de magnitude, o que ¢ considerado um custo aceitavel diante da
eliminagdo de infraestruturas criogénicas e de alta manutengdo (Danieli et al., 2010). Além disso, a natureza transversal do
campo By nos arranjos Halbach facilita o uso de bobinas solenoides, que possuem um fator de preenchimento e sensibilidade
intrinsecamente superiores as bobinas de sela utilizadas em magnetos axiais (Blimler & Soltner, 2023).

Um dos grandes desafios técnicos reside na obtencdo de homogeneidade de campo suficiente para aplicacdes
espectroscopicas. A discretizagdo do magneto em segmentos (Mandhalas) e os efeitos de truncagem em cilindros de
comprimento finito introduzem inomogeneidades que podem degradar a resolucdo espectral (Danieli et al., 2010). Contudo, a
evolugdo de estratégias de shimming tem mitigado essas limitagdes. Designs multicamadas com anéis aninhados e a
implementag@o de mecanismos de corre¢do mecanica, como o deslocamento micrométrico de blocos magnéticos, permitiram
alcangar resolugdes de sub-ppm (Bliimler & Soltner, 2023; Danieli et al., 2010). Outro avanco critico ¢ a estabilidade térmica;
0 uso de técnicas de compensagdo passiva, combinando materiais como NdFeB e SmCo com diferentes coeficientes de
temperatura, mostrou-se eficaz para anular as variagdes de campo causadas por oscilagdes ambientais em campo aberto
(Bliimler & Soltner, 2023; Huang et al., 2025; Zalesskiy et al., 2014).

Dada a menor dispersdo de deslocamento quimico em baixos campos, a sobreposi¢do de picos torna-se uma barreira
para a quantificacdo direta (Chen et al., 2025; Telfah et al., 2023b). O sucesso da RMN portatil ¢ intrinsecamente dependente
do processamento de dados robusto. O uso de ferramentas quimiométricas como a Regressdo de Minimos Quadrados Parciais
(PLS-R) e a Modelagem Hard Indireta (IHM) tem permitido extrair informagdes quantitativas precisas mesmo de espectros
complexos ou de baixa resolugdo (Castaing-Cordier et al., 2021; Galvan et al., 2023). Recentemente, a aplicagdo de Redes
Neurais Artificiais (ANN) e algoritmos de Deep Learning demonstrou superioridade na classificagdo de amostras
heterogéneas, como a diferenciagdo de tipos de leite por origem geografica ou a detec¢do de adulterantes em carnes e 6leos
vegetais (Soyler et al., 2021D).

A seguir, o Quadro 1 apresenta os principais parametros técnicos e resultados de estudos:

Quadro 1 - principais parametros técnicos e resultados de estudos representativos na tltima década:

Autor (Ano)

Aplicacao

Tecnologia de

Principais Resultados e Vantagens

Agricola/Alimentar Magneto
Windt et al. Fisiologia vegetal (caules e NMR-CUFF 0,57 T; 3,1 kg; abertura manual com 20 N para acesso lateral,
(2011) ramos) (Articulado) monitoramento in vivo de fluxo no xilema e crescimento (Windt et al.,
2011).
Santos et al. Autenticidade e qualidade do | Halbach 0,23 T (9 | Detecgao de adulterantes (soro, uréia, H20., leite sintético) entre 5-50%
(2016) leite MHz) v/v; erro de predicdo (RMSEP) de 2,34% (Santos et al., 2016).
Borba et al. Maturagao e defeitos em Halbach 0,23 T (9 | Acuracia de 97% na maturagdo (SVM) e 90% na deteccao de defeitos
(2021) tomates MHz) internos (PLS-DA) em frutos intactos (Borba et al., 2021).
Soyler et al. Hidrolise de lactose e origem | Halbach 1,0 T (43 | Monitoramento online e continuo da hidrolise de lactose; classificagdo de
(2021) do leite MHz) origem geografica com 92% de acuracia via ANN (Soyler et al., 2021b).
Serensen et al. Nutrientes em ragoes e Halbach 1,5 T Quantificagdo direta de P (nativa) e N (digestdo enzimatica); R? > 0,94;
(2022) chorume (62,4 MHz) alternativa superior e volumétrica ao NIRS (Serensen et al., 2022).
Ye et al. (2022) | Umidade em grdos de soja Mini-Halbach 0,16 T; dispositivo 64% mais leve que sistemas anteriores; resolugido de
(2,45 kg) 1% na deteccao de umidade hidrica in situ (Ye et al., 2022).
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Yang et al. Qualidade de sementes 4 anéis Halbach Homogeneidade otimizada via shimming passivo (1,8 ppm); adequado

(2023) (6leo/agua) (0,169 T) para triagem rapida de sementes sem preparo (Yang et al., 2023).

McCarney et Gordura intramuscular Halbach e Medicdo ndo invasiva de marmoreio em cortes de carne bovina e ovina na

al. (2025) (IMF%) em carnes Unilateral linha de processamento; R? de 0,97 para carne bovina (McCarney et al.,
2025).

Fonte: Autoria propria (2026).

A integracdo destas tecnologias permite uma transi¢do do uso da RMN de bancada para seu uso em campo, essencial
para a Agricultura. A capacidade de realizar analises volumétricas ndo destrutivas em solos, sementes intactas e plantas vivas
oferece uma vantagem competitiva sobre sensores Opticos superficiais, possibilitando uma gestdo hidrica e nutricional muito
mais precisa e sustentavel. O impacto final ¢ a redug@o do desperdicio através da detecg@o precoce de anomalias fisioldgicas e

a garantia da seguranca alimentar por meio de métodos rapidos de triagem de autenticidade celular.

7. Desafios Atuais e Perspectivas Futuras
7.1 Desafios técnicos e limitantes de engenharia

Apesar dos avangos significativos, a aplica¢do de arranjos Halbach em ambientes ndo controlados enfrenta obstaculos
de engenharia complexos. Um dos principais desafios reside na homogeneidade do campo magnético By, que ¢ degradada
pelos efeitos de truncagem em magnetos de comprimento finito e pelas imperfeicGes estatisticas inerentes a fabricagdo de
blocos de terras-raras, que podem apresentar variagdes de até 5% na magnitude da magnetizagdo (Blimler & Soltner, 2023;
Danieli et al., 2010). O design de sistemas portateis requer um equilibrio entre peso, abertura do orificio (bore) e intensidade de
campo; reduzir o volume do magneto para aumentar a portabilidade resulta em uma perda de sensibilidade (SNR) de
aproximadamente trés ordens de magnitude em comparagdo com sistemas supercondutores (Danieli et al., 2010; Michal,
2020).

A estabilidade térmica constitui outro gargalo critico, dado que materiais como o NdFeB possuem coeficientes
térmicos de remanéncia negativos (-0,11%/°C), o que resulta no deslocamento (drift) da frequéncia de Larmor diante de
oscilagdes ambientais comuns no campo (Bliimler & Soltner, 2023; Mandal, 2026a; Zalesskiy et al., 2014). Além disso, a
operagdo em ambientes industriais ou agricolas expde o sistema a interferéncias de radiofrequéncia (RFI) provenientes de
maquinas e redes elétricas, exigindo métodos robustos de blindagem ou cancelamento ativo. Por fim, a presenca de materiais
condutores ou ferromagnéticos em amostras complexas, como solos ricos em minerais, induz correntes de Foucault e

desfasamento rapido do sinal (7%), limitando a profundidade de investigagdo e a resolugdo temporal das medidas (Keating et

al., 2020).

7.2 Miniaturizagdo, "Lab-on-a-Chip" e integracdo IoT

A tendéncia de hardware para sistemas de RMN aponta para a miniaturizagdo extrema mediante o emprego de
sistemas em chip (SoC) e circuitos integrados CMOS. Esses avanc¢os permitem reunir o programador de pulsos, o transceptor
de radiofrequéncia (RF) e o processamento digital de sinais em areas de apenas alguns milimetros quadrados (Zalesskiy et al.,
2014). Tais dispositivos possibilitam o desenvolvimento de sensores RMN portateis, com dimensdes comparaveis as de um
smartphone, viabilizando a analise de fluidos biologicos em pontos de atendimento (point-of-care) ou o monitoramento
continuo e ndo invasivo em biorreatores (Bliimich, 2019; Zalesskiy et al., 2014). No contexto da agricultura contemporénea, a
integracdo desses sensores miniaturizados em redes de Internet das Coisas (IoT) permitira que dados moleculares criticos
sejam transmitidos via redes de baixa poténcia para plataformas de suporte a decisdo. Essa infraestrutura tecnologica ¢

fundamental para a automacao de processos complexos, como a irrigacdo de precisdo e o manejo nutricional inteligente.
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7.3 Inteligéncia artificial e processamento de dados

A complexidade dos espectros de baixo campo, caracterizados por severa sobreposicdo de picos e efeitos de
acoplamento forte, estd sendo mitigada pelo uso de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina (Telfah et al.,
2023b). Algoritmos de Deep Learning e Redes Neurais Convolucionais t€ém mostrado superioridade na reconstru¢do de
imagens a partir de dados subamostrados (sensoriamento comprimido) e na remogdo de ruidos em campos inomogéneos
(Borba et al., 2021; Mandal, 2026b). Além disso, a aplica¢do de ferramentas quimiométricas avangadas, como a Regressdo de
Minimos Quadrados Parciais e a Modelagem Hard Indireta (IHM), permite a extragdo de informagdes quantitativas precisas
para o controle de processos em tempo real, transformando o sinal bruto de relaxometria em indicadores diretos de qualidade

nutricional ou autenticidade alimentar (Bliimler & Soltner, 2023).

7.4 Democratizacdo e ciéncia de cédigo aberto

A emergéncia de iniciativas de hardware e software de codigo aberto (Open Source), como os projetos MaRCoS e
OCRA, esta reduzindo drasticamente as barreiras econdmicas para o desenvolvimento de novos sistemas de RMN e MRI
(Clarke et al., 2025; Huang et al., 2025). A realizagdo de eventos colaborativos, como hackathons dedicados a construgdo de
scanners do zero, acelera a curva de aprendizado e fomenta a criagdo de dispositivos customizados para nichos especificos,
como o imageamento de extremidades humanas ou o estudo de fluxos granulares (Huang et al., 2025; Mandal, 2026b). Essa
democratizagdo tecnologica € essencial para expandir o uso da ressonincia magnética para paises em desenvolvimento e para
pequenas unidades produtivas, onde a técnica pode servir como uma ferramenta de triagem rapida e acessivel (Huang et al.,

2025; Michal, 2020; Silva Terra et al., 2024).

8. Conclusao

Esta revisdo indica que a tecnologia de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), fundamentada no desenvolvimento
de arranjos de magnetos permanentes Halbach, expandiu sua aplicacio do ambiente laboratorial convencional para o
monitoramento direto em campo ¢ em processos industriais (Bliimich, 2019; Colnago et al., 2021). O advento de sistemas de
baixo campo (LF-NMR) e a miniaturizagdo dos dispositivos facilitaram o acesso a ferramentas diagnosticas de RMN,
permitindo a execugdo de analises moleculares rapidas, ndo invasivas e quantitativas em locais de produgdo, armazenamento
ou processamento (Janvrin et al., 2025; Kock et al., 2018). A viabilidade de investigar a estrutura interna de matrizes bioldgicas
e alimentos sem a necessidade de destruigdo da amostra estabelece esta tecnologia como um recurso relevante para o controle
de qualidade e a modernizacdo técnica das cadeias produtivas globais.

Dentre as inovagdes em engenharia magnética revisadas, os arranjos de Halbach cilindricos destacam-se como a
solugdo mais eficiente devido a sua capacidade de maximizar o campo magnético por unidade de massa, oferecendo
simultaneamente auto-blindagem e um campo transversal que otimiza a sensibilidade de bobinas solenoides (Bliimler &
Soltner, 2023; Giberson et al., 2021). O desenvolvimento do conceito NMR-CUFF resolveu significativamente o problema do
acesso lateral a caules e ramos, permitindo o monitoramento fisioldgico in vivo com forca de abertura minima (Blimler &
Soltner, 2023). Além disso, os designs multicamadas integrados a sistemas de shimming mecanico e elétrico demonstram ser
eficazes na obtencdo de homogeneidades de campo estaveis, proximas ao patamar espectroscopico, mesmo em condi¢des de
flutuagdo térmica ambiental (Blimler & Soltner, 2023). No ambito analitico, a convergéncia entre a RMN no dominio do
tempo (TD-NMR) e o Aprendizado de Maquina (Machine Learning) mostrou-se uma abordagem promissora para superar a
baixa resolucdo espectral intrinseca, permitindo a classificagdo precisa de maturacdo de frutos e a detec¢do de adulterantes em
alimentos complexos com acuracia superior a 90% (Borba et al., 2021; Chen et al., 2025; Galvan et al., 2023; Giberson et al.,

2021).
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O impacto final da integracao de sensores RMN baseados em Halbach reside na viabilizagdo da Agricultura em escala
molecular. Ao fornecer medigdes diretas e precisas do estado hidrico do solo, da qualidade intrinseca de sementes e da
dindmica fisioldgica de plantas em tempo real, esta tecnologia oferece suporte critico para a tomada de decisdes agronomicas
mais sustentaveis, reduzindo o desperdicio de recursos naturais e fertilizantes (Colnago et al., 2021). Na industria de alimentos,
a implementagdo desses sensores portateis garante uma seguranga alimentar aprimorada através da triagem rapida de

autenticidade em toda a cadeia de suprimentos (Balthazar et al., 2021).
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