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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi montar e realizar os primeiros testes de uma plataforma
multisensores de solo baseada em equipamentos comerciais com principios de operacdo elétrico,
eletroquimico e dptico. Para tanto, os equipamentos Veris MSP e Veris Vis-NIR Spectrophotometer foram
combinados em uma mesma plataforma para aquisicdo de dados de condutividade elétrica aparente, pH e
reflectancia espectral (Vis-NIR) do solo. A fusdo destes equipamentos possibilitou a coleta de dados em
movimento com alta densidade. A plataforma mostrou-se totalmente operacional do ponto de vista de
funcionamento simultaneo dos sensores. Algumas melhorias devem ser realizadas para operacdes em solos
muito secos e compactados e com presenca elevada de residuos culturais. Este € um trabalho em andamento
gue tem o objetivo de avaliar o potencial de predi¢do de atributos de solo utilizando esta plataforma.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento proximal de solo, espectroscopia de solo, eletrodos ion seletivos
SOIL MULTISENSOR PLATFORM: PROPOSAL AND INITIAL TESTS

ABSTRACT: The objective of this work was to assemble and perform the first tests of a soil multisensor
platform using commercial devices with electric, electrochemical and optical principles of operation. The
Veris MSP and Vis-NIR Spectrophotometer devices were combined into a single platform for data
acquisition of apparent electrical conductivity, pH and spectral reflectance (Vis-NIR). The fusion of these
devices made it possible to collect data on-the-go with high density. The platform proved to be fully
functional operating with all sensors simultaneously. Some structural improvements are necessary for
operation in very dry and compacted soils and with presence of crop residues. This work in progress aims
to assess the potential of predicting soil attributes using this platform.

KEYWORDS: proximal soil sensing, soil spectroscopy, ion selective electrodes

INTRODUCAO: A utilizagio de sensores de campo que possam coletar dados em alta densidade a um
baixo custo tornou-se foco da pesquisa internacional, criando uma area no sensoriamento remoto designada
como sensoriamento proximal de solo. A maioria dos equipamentos realiza analises ndo destrutivas e sem
0 uso de reagentes, essa caracteristica contribui para a conservacdo do meio ambiente por meio da
possibilidade de realocacdo correta dos fertilizantes minerais e ndo gerar residuos laboratoriais. Uma das
empresas que tem se destacado na fabricagdo desse tipo de equipamento é a Veris Technologies Inc. (Salina,
KS, EUA) que iniciou com um equipamento para mapeamento da condutividade elétrica aparente do solo
(CEa) e nos ultimos anos aumentou o numero de equipamentos com a adi¢cdo de outras técnicas de
sensoriamento, como eletroquimica e dptica. O mapeamento da CE. tem sido utilizado para caracterizar
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principalmente salinidade, textura e umidade do solo (CORWIN e LESCH, 2005; MOLIN e RABELLO,
2011). Teécnicas eletroquimicas utilizando eletrodos ion seletivos para mensuracdo de pH ja sdo comerciais
e foram avaliadas em solos de clima temperado nos EUA e Europa (ADAMCHUK et al, 2007;
SCHIRRMANN et al, 2011). Os primeiros resultados das avaliagdes no Brasil tém se mostrado promissores;
a técnica empregada é eficiente, no entanto, demanda a coleta de algumas amostras da area para a correta
calibracdo com o valor de laboratorio e pequenas alteragdes estruturais na plataforma para se adaptar aos
solos brasileiros (EITELWEIN et al., 2015; EITELWEIN et al., 2016). A utilizacdo de técnicas Opticas de
mensuracdo da reflectancia espectral de solos na regido visivel e infravermelho proximo do espectro
eletromagnético ndo é algo recente. No entanto, com a melhora na tecnologia e consequente reducdo do
tamanho e custo dos espectrémetros foi possivel utilizar estes equipamentos diretamente no campo para
avaliar o seu potencial em estimar atributos do solo. Nesse sentido, alguns grupos de pesquisa tém se
dedicado no estudo desta técnica para estimar parametros importantes da fertilidade do solo diretamente no
campo em plataformas méveis (MOUAZEN et al., 2007; KODAIRA e SHIBUSAWA, 2013). Apesar das
varias técnicas de sensoriamento disponiveis, poucas sao capazes de mensurar diretamente a disponibilidade
dos elementos no solo, a maioria usa de algum principio fisico para estimar o atributo de interesse. Neste
sentido, a integracdo de varios sensores em um Unico equipamento possibilitaria o levantamento de uma
grande quantidade de dados gerando informagdes com uma alta densidade amostral em uma Gnica operacao.
O objetivo deste trabalho foi montar e realizar os primeiros testes de uma plataforma multisensores de solo
baseada em equipamentos comerciais com principios de funcionamento elétrico, eletroquimico e dptico.

MATERIAL E METODOS: O planejamento e montagem da plataforma multisensores de solo (PMS) foi
realizado no Laboratério de Agricultura de Precisdo da ESALQ/USP, em Piracicaba-SP. Para tanto, foram
utilizados os equipamentos comerciais Mobile Sensor Platform (MSP) e Vis-NIR Spectrophotometer,
ambos da empresa Veris Technologies (Salina, KS, EUA). Desta maneira, foi possivel utilizar trés principios
fisicos para levantamento de dados de solo, sendo: a) Elétrico: condutividade elétrica aparente do solo (CE,);
b) Eletroquimico: eletrodos ion seletivos (ISE) para determinar o pH do solo; c) Optico: espectroscopia de
reflecténcia no visivel e infravermelho préximo (Vis-NIR) que esta relacionada com uma série de atributos
do solo. A plataforma com todos os sensores (PMS) utilizou a estrutura original da MSP onde foram
adaptados e fixados os equipamentos para aquisicdo dos dados espectrais do solo (Figura 1).

1 - Reservatorio de agua para lavagem dos
eletrodos de pH entre as leituras;

2 - GPS para georreferenciamento das leituras;

3 - Controlador do amostrador de solo para pH.
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FIGURA 1. Plataforma multisensores de solo para aquisi¢do de dados de condutividade elétrica, pH e
espectroscopia de reflectancia (Vis-NIR) do solo. Soil multisensor platform to collect data
of electrical conductivity, soil pH and spectral reflectance (Vis-NIR).

A leitura e registro dos dados foi realizada de maneira independente para cada um dos sistemas, no entanto,
é possivel operar toda a plataforma a partir de um Gnico computador. Para georreferenciamento de cada
leitura utilizou-se um Unico receptor GNSS operando na frequéncia de 1Hz. Os dados das leituras de CE, e
pH foram armazenados em arquivos de texto (ASCII) em cartdo SD e os dados de espectroscopia



diretamente no PC também em arquivos de texto. Os testes iniciais foram realizados na cidade de Campo
Novo do Parecis — MT, em uma &area de 138 hectares ap6s a colheita da soja em marco de 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Os testes da plataforma demonstraram que a operagdo dos trés sistemas
em conjunto na mesma estrutura é possivel. A utilizagdo em solos secos e compactados exige a adicao de
pesos na estrutura (Figura 2.1) para evitar a oscilacdo de profundidade dos discos de CE, e da haste do
espectrometro. Como o amostrador de solo para mensurar o pH realiza ciclos e é forgcado contra o solo a
cada amostragem, pode suspender a plataforma em algumas situacdes. Ao mesmo tempo em que a adi¢ao
de pesos mantem a estrutura fixa contra o solo, pode danifica-la caso o solo seja muito seco e compactado
(Figura 2.2). De qualquer maneira, como o dimensionamento da estrutura foi planejado para suportar uma
haste (pH) eram esperados alguns problemas estruturais com a adi¢do da haste do espectrémetro. As
aquisicOes espectrais em movimento mostram-se como o maior desafio do equipamento, onde a dindmica
da operacéo, desuniformidade do micro relevo e umidade do solo podem afetar diretamente a qualidade das
leituras. Em situacOes de solo imido e com alta concentracdo de argila (> 60%) podem ocorrer problemas
de aderéncia do solo na janela de safira que realiza as leituras espectrais (Figura 2.3c). Um problema
recorrente do amostrador de solo para as leituras de pH, sendo também relatado por Schirrmann et al. (2011)
em solos da Alemanha, é o constante entupimento do orificio da haste de pH por onde o solo passa (Figura
2.4). Isso ocorre com maior frequéncia em areas de plantio direto e quando ha umidade na palhada,
geralmente no inicio da manha e final da tarde.
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FIGURA 2. Visualizagdo operacional e principais problemas enfrentados no campo com a plataforma
multisensores de solo. 1- Adigdo de pesos na plataforma; 2 — Deformagdo da estrutura em
virtude da adigao de pesos e operacdo em solo seco e compactado; 3ab — Visualizagéo da janela
de safira onde sdo realizadas as leituras espectrais e; 3c - solo argiloso aderido a janela; 4 —
Entupimento do orificio de entrada de solo no amostrador de pH; 5 — Sulcos deixados no solo
pelas hastes da plataforma; 6 — Profundidade de operagdo das hastes. Operational overview
and main problems in the multisensor platform. 1- Adding weights to the platform; 2 —
Structure deformation due the added weight and operation in dry compacted soil; 3ab -
sapphire window view and 3c clay soil adhered to the window; 4 - Clogging of pH soil
sampler; 5 - Platform tracks; 6 — Shank operating depth.



As leituras realizadas pela plataforma permitem visualizar uma clara variabilidade na lavoura (Figura 3).
Os dados de reflectancia espectral e condutividade elétrica do solo estdo sobretudo associados com as
caracteristicas fisicas do solo, aparentemente ainda inalteradas por influéncia antrépica. Por outro lado, o
pH apresenta um padrdo diferenciado, acompanhando o sentido de operacdo da plataforma. A direcdo
coincide com o sentido das operacdes de calagem e disposicao dos terragos, indicando uma variabilidade
possivelmente causada por operagdes realizadas ao longo dos 30 anos de cultivo na area.
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FIGURA 3. Visualizacdo dos scores do segundo componente principal das leituras espectrais (A),
condutividade elétrica aparente (0 — 30 cm; B) e pH do solo (C) em uma area de 138 hectares.
Data overview of second principal component scores of the spectral acquisitions (A),
electrical conductivity (0 — 30 cm; B) and soil pH in a field of 138 hectares.

CONCLUSAO: A plataforma mostrou-se totalmente operacional do ponto de vista de funcionamento
simultaneo dos sensores. Algumas melhorias devem ser realizadas para opera¢des em solos muito secos e
compactados com presenca elevada de residuos culturais. Este é um trabalho em andamento que tem o
objetivo de avaliar o potencial de predicao de atributos de solo utilizando esta plataforma.
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