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Resumo: O agronegocio ¢ uma atividade de grande importancia para o Brasil, tendo alto impacto
no PIB nacional, e para manter sua alta produtividade ¢ vital fazer uso rotineiro de corretivos e
fertilizantes. A andlise do solo envolve diversos procedimentos fisicos e quimicos para avaliar suas
caracteristicas: nutrientes, teor de matéria organica, contaminantes e textura. A demanda da
agricultura de precisdo de elaboracdo de mapas de fertilidade exige grande numero de avaliagdes,
no entanto, ainda nao hé nenhuma técnica para avaliagdo em larga escala e a custo acessivel para o
produtor para realizar essas caracterizagdes. A Espectroscopia de emissdo Optica com plasma
induzido por laser (LIBS) ¢ uma técnica que permite avaliar em questdo de segundos a composi¢ao
elementar de solos. Entretanto, sistemas LIBS comerciais ndo sdo dedicados para analises de solos e
sua interface ndo ¢ amigavel para usudrios sem formagao cientifica. Assim, este trabalho teve como
objetivo desenvolver um LIBS de bancada compacto e de facil utilizagdo para analise elementar de
solos. Além da fabricagdo da plataforma LIBS, foi realizado também todo o desenvolvimento de
softwares de controle e aquisi¢@o de espectros, bem como realizado um teste da resposta obtida pelo
equipamento com resultados satisfatorios.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A COMPACT BENCHTOP LIBS PROTOTYPE FOR
AGRICULTURAL ANALYSIS

Abstract: Agribusiness is an activity of huge importance for Brazil with high impact on national
GDP and to maintain its high productivity the use of correctives and fertilizers is vital. Soil analysis
involves several physical and chemical procedures to evaluate its characteristics: nutrients, organic
matter content, contaminants and texture. The demand from precision agriculture for fertility
mapping requires a large number of samples, however, there is still no technique for large scale
evaluation at an affordable cost for the producer to perform these measurements. Laser-induced
breakdown spectroscopy (LIBS) is a technique that allows the evaluation of elemental composition
for soils within seconds. However, commercial bench LIBS systems are not dedicated to soil
analysis and their interface is not user friendly for unskilled users. Thus, this work aimed at
developing a compact and easy-to-use benchtop LIBS for elementary analysis. In addition to the
manufacture of the LIBS platform, software’s has been developed for system control and spectra
acquisition, as well as a usability test of equipment response with satisfactory results.
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1. Introducao

O agroneg6cio ¢ uma atividade economica de suma importancia para o Brasil, tendo nos
ultimos anos representado cerca de 20% do PIB nacional (CPEA, 2018). No entanto, a fertilidade
do solo agricola brasileiro ¢ baixa, e para manter a alta produtividade ¢ importante fazer uso
rotineiro de corretivos e fertilizantes. Mesmo o PIB do agronegocio estando na casa dos trilhdes de
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reais, seus dados poderiam ser ainda mais altos se o pais dependesse menos da importacdo de
fertilizantes, que ¢ em torno de 70% (ANDA, 2019). Associado ao tema econdmico, a questdao
ambiental também gera grande preocupagdo, pois a a¢do antropica vem alterando cada vez mais o
clima no planeta, em decorréncia do aumento de gases do efeito estufa na atmosfera. Dessa forma, é
necessario encontrar uma convergeéncia sustentavel entre a agricultura e o meio ambiente através do
monitoramento continuo da composi¢ao quimica do solo.

A coleta do solo no campo ¢ em sua maioria realizada em delineamento em blocos ao acaso
para diversas profundidades (DUARTE, 1996), geralmente de 0 a 100 cm. Nos laboratorios, essas
amostras sao analisadas com alguma técnica de referéncia para andlise elementar do solo, como por
exemplo, Espectrometria de Emissdo Atomica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES),
Espectroscopia de Absorcao atomica (AAS) e Analise Elementar (CHNS - Carbono; Hidrogénio;
Nitrogénio; Enxofre). Tais equipamentos, além de dificil portabiliza¢do, geram residuos quimicos
(resultantes de digestdo acida), necessitam de reagentes e neutralizantes, ¢ demandam um longo
tempo de analise.

A Espectroscopia de emissdo Optica com plasma induzido por laser (LIBS) ¢ uma técnica
que permite avaliar em questdo de segundos a composicao elementar de solos com pouca ou
nenhuma preparagio das amostras (HERNANDEZ, 2011). Tal técnica tem sido utilizada com
sucesso para determinar teores de carbono e matéria organica, nutrientes, contaminantes e
determinagdo de textura e pH do solo (NICOLODELLI, 2014; MARANGONI, 2015; VILLAS-
BOAS, 2016; FERREIRA, 2015), entretanto, sistemas LIBS comerciais ndo sdo dedicados para
analises de solos e sua interface ndo ¢ amigavel para usudrios sem formacao cientifica.

Atuando nessa demanda, neste trabalho desenvolveu-se um LIBS de bancada compacto,
podendo ser instalado em uma propriedade agricola ou laboratdrios de prestacdo de servigos
agronomicos. Este equipamento foi construido com o intuito de ser compacto e de facil utilizagdo,
com um software simples para seu controle.

2. Materiais e Métodos

Para a fabricacdo do protdtipo, primeiramente foram delineados quais os elementos
compdem um LIBS de bancada convencional. Um esquema de um sistema LIBS pode ser visto na
Figura 1.

I Espectrometro

Lente ZEis Computador
Focalizadora ||

#
Lente

Coletora

Amostra

Figura 1. Esquema simplificado de um equipamento LIBS

Assim, como descrito na Figura 1, o prototipo necessitaria encapsular um laser,
espectrometro, um arranjo com lentes e fibra dOptica, porta amostra, e um computador. Além desses,
¢ necessario também adicionar uma fonte de energia para os equipamentos.

2.1. Equipamentos utilizados
Por ser um laser de baixo custo, consumo energético e facil substituicdo, optou-se por
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utilizar o modelo Kigre MK-367, Nd:YAG, com pulso de 4 ns, 1064 nm, 25 mJ de energia e 1 Hz.
E focalizado na amostra por uma lente de silica fundida biconvexa de ' polegada de didmetro e 25
mm de distancia focal. O plasma gerado pela interagcdo do laser com a amostra ¢ coletado por uma
lente de silica fundida biconvexa de '% polegada de diametro e 100 mm de distancia focal, em um
angulo de 45° do eixo do disparo do laser, e seu sinal enviado por uma fibra Optica até o
espectrometro StellarNet EPP2000-LR, detectando emissdes entre 190 a 400 nm.

Como computador utilizou-se um Raspberry Pi 2, associado 2 um monitor sensivel ao toque
PlayTix Spider Essence de 10,1 polegadas. Finalmente, todos os elementos sdo energizados por
uma fonte Corsair CX-430. Os equipamentos utilizados estdo dispostos na Figura 2.

(b) ©) (d) @)
Figura 2. Equipamentos utilizados no sistema: laser (a), espectrometro (b), computador (c), monitor
(d) e fonte (e)

2.2. Modelo 3D para fabricagdo do prototipo

Com todos os elementos definidos e adquiridos, foi entdo feito um modelo 3D para a
fabrica¢ao do prototipo. Este modelo levou em consideracdo o volume necessario para que todos os
equipamentos ficassem bem distribuidos e arejados. A Figura 3 mostra duas vistas do modelo
criado, uma superior e outra ISO.
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Figura 3. Vistas do projeto 3D para fabricaciao do prototipo: superior (a) e ISO (b)

2.3. Desenvolvimento de software para controle do laser e salvamento de espectros

Para controle do laser, foi utilizada uma das portas de controle do Raspberry Pi ligada a um
modulo relé. Este modulo se conecta ao sistema de disparo do laser (Figura 2a). O espectrometro €
acessado via USB utilizando as bibliotecas de seu driver de cddigo aberto para Linux.

Estes dois mddulos sdo controlados por um terceiro programa desenvolvido para o sistema,
chamado de PyPortableLIBS, que sincroniza o disparo do laser com a coleta do espectrometro,
realizando a medi¢do e exibindo o espectro para o usuario na tela; ao fim, ¢ salvo um arquivo de
texto com os dados obtidos. O programa foi escrito utilizando Python 3 e a sua interface grafica
utiliza a biblioteca PyQt5.

2.4. Teste de obtencao de sinal
Mesmo com o software feito e o sistema executando medigdes, € necessario verificar se ele é




Simposio Nacional de
‘ SIAGRO o Instrumentacao Agropecuaria-2019

capaz de gerar modelos de calibrag@o de interesse do agronegdcio. Com este foco, foi elaborado um
experimento com 7 amostras sintéticas compostas por brometo de potéssio, dioxido de titdnio e
grafite em concentra¢des variando de 0 a 3%. O propdsito do teste € estimar se 0 equipamento
consegue detectar a linha de emissdo de C em 247,85 nm e gerar modelos satisfatorios.

3. Resultados e Discussiao

O sistema foi fabricado em chapas de aluminio anodizado em cor preta, e apds, foram
montados e fixados todos os equipamentos descritos na se¢do 2.1. A Figura 4 mostra como ficou a
versao final do equipamento.

@ (b)
Figura 4. Prot6tipo finalizado: vista superior (a) e ISO (b)

Ap0s, instalou-se o aplicativo PyPortableLIBS e foram realizadas medi¢des com o protdtipo.
O sistema em operacao pode ser visualizado na Figura 5
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Figura 5. Tela do aplicativo PyPortableLIBS sendo executado no prototipo durante uma medicao

Foi identificada a linha de emissdo de C em 247,85 nm para cada amostra, e calculada sua
area. Com os dados das areas dos picos e sua respectiva concentracao de C foi possivel montar uma
curva de calibracdo com correlacdo de 0,86 disposta na Figura 6.
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Figura 6. Modelo linear univariado gerado com as amostras de teste

4. Conclusoes

O presente trabalho mostra que € possivel desenvolver um sistema LIBS compacto e de facil
operacdo para medidas agroambientais, capaz de detectar C e gerar um modelo linear satisfatorio.
Para trabalhos futuros, pretende-se caracterizar nutrientes em amostras de solos e fertilizantes.
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