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Resumo: O setor agricola e, em especial, a area de agricultura de precisdo tem sido enormemente
beneficiada pelos recentes avancos tecnologicos e cientificos. A partir de tal modernizacdo, ¢
possivel promover o uso mais racional de insumos, preservar e rastrear a qualidade dos produtos
agricolas e mensurar os reais ganhos econdmicos e beneficios ambientais. Nesse contexto, a
espectroscopia de emissdo de plasma induzido por laser (LIBS) surge como ferramenta capaz de
trazer qualidade e eficiéncia a agricultura de precisdo a custos menores as analises tradicionais.
Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de construir zonas de manejo a
partir de dados de LIBS. Para este estudo, foram coletadas 65 amostras de solos da regido de
Campo Mourdo, Parana. A partir dos espectros LIBS, 30 picos foram selecionados e usados como
features no algoritmo K-means. Com esse procedimento, foram obtidos 3 clusters que,
provavelmente, tem relagdo com a variacdo do teor de argila dos solos. Assim, com esta forma de
analise de amostras de solos, foi possivel gerar zonas de manejo a partir da informagao espectral
multi-elementar. Com base nesses agrupamentos, ¢ possivel ainda avaliar a contribuicdo dos
elementos na produtividade agricola do terreno.
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MANAGEMENT ZONES FROM LASER INDUCED BREAKDOWN SPECTROSCOPY

Abstract: The agricultural sector and, in particular, the field of precision agriculture have been
greatly benefited by the recent technological and scientific advances. Such modernization has
enabled not only to promote a more rational use of inputs but also to preserve and track the quality
of the products and to measure the real economic gains and environmental benefits. In this regard,
Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) turns out to be a lower-cost tool capable of
increasing the quality and efficiency of the field in comparison with traditional methods. Thus, this
work aimed at developing management zones from LIBS data. For this study, 65 soil samples from
Campo Mourao, Parana were collected and, from the spectra, 30 peaks were selected as features in
a K-means algorithm. From this procedure, three clusters, which most likely had a relation with the
soil texture, were obtained. Thus, with this form of soil sample analysis, management zones were
generated from the multi-element spectral information. Based on these groupings, it is also possible
to evaluate the contribution of each element in the agricultural productivity of the land.
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1. Introducio

A Espectroscopia de Plasma Induzido por Laser, comumente abreviada por LIBS (do inglés,
Laser-induced breakdown spectroscopy), ¢ uma técnica analitica capaz de produzir resultados
qualitativos e quantitativos que perpassou por uma vertiginosa ascensdo nas trés ultimas décadas
(CREMERS and RADZIEMSKI, 2013, p. 17). O objetivo da técnica ¢ caracterizar um material,
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seja qualitativa ou quantitativamente, indicando as espécies quimicas existentes e suas respectivas
concentragdes. Nesse sentido, LIBS demonstrou grande potencial em analises de solo, tornando a
técnica muito promissora na area de agricultura de precisao, onde pode substituir muitos métodos
analiticos quimicos tradicionalmente aplicados (VILLAS-BOAS et al., 2016, p. 4). Por isso, neste
trabalho, busca-se inserir a técnica em outros campos de pesquisa, construindo zonas de manejo,
definidas por Luchiari Junior et al. (2011) como areas do terreno de iguais produgdo potencial,
eficiéncia do uso de insumos e risco de impacto ambiental.

Afinal, frente ao método tradicional, pelo qual as zonas de manejo s3o construidas a partir
de medidas de condutividade elétrica do solo (LUCHIARI JUNIOR et al., 2011), acreditamos que
LIBS apresenta a capacidade de trazer mais informagdes com analises mais rapidas, abastadas em
dados e com baixo custo relativo. Com esse objetivo, um mapa de 65 pontos de um terreno na
regido de Campo Mourdo, Parand, foi segmentado em 3 regides. O procedimento utilizado,
denominado K-means, trata-se de um algoritmo de clustering alimentado com a intensidade de 30
picos selecionados dos espectros LIBS das amostras de solo de cada um dos pontos do mapa.

Ademais, por meio de comparagdes com os mapas de Krigagem das andlises de referéncia,
foi possivel notar forte similaridade entre a distribuicao dos clusters e o teor de argila dos solos, um
atributos do solos que mais tiveram relagao com a produtividade da area, indicando provavelmente
uma relacao entre essas quantidades que pode ser mais rigorosamente estudada e aferida.

2. Materiais e Métodos
2.1. Amostras

As amostras utilizadas para andlise na LIBS constituem um grupo de 65 amostras de solo de
um lote da Fazenda Indaia, na zona rural de Campo Mourdo, Parand. A fazenda esta localizada nas
coordenadas 24°3'8.1" S e 52°27'13.9" W e a distribuicao amostral esta conforme a Figura 1.

2.2. Descricdo do modelo teorico
2.2.1 Técnica Experimental

A técnica LIBS compreende o estudo da emissdo optica do plasma formado por meio da
interagdo laser-matéria. O LIBS permite determinar a concentragdo dos elementos presentes em
uma amostra, independente da sua natureza, da sua constituicdo ou do seu estado fisico. A partir
dele, ¢ possivel apresentar relagdes entre as caracteristicas das linhas espectrais emitidas com a
temperatura do plasma e com a densidade eletronica, produzindo os dados de concentragao relativa
dos elementos contidos no plasma. (CREMERS and RADZIEMSKI, 2013, p. 17).

2.2.2 Krigagem

A krigagem constitui-se num método de estimacgao linear e local, efetuado dentro de
vizinhangas estacionarias, que procura interpolar pontos conhecidos em um mapa, minimizando,
sem viés, o erro de estimagdo. Para tal, utiliza-se uma ferramenta geoestatistica denominada
semivariograma para modelagem da variagdo das caracteristicas geograficas dos dados. Os
semivariogramas devem apresentar uma configuracdo que ¢ reflexo da regionalizacdo da variavel
analisada (STURARO, 2015).

2.2.3 Clustering

A analise de clustering (agrupamento) € uma técnica de unsupervised learning (aprendizado
ndo supervisionado), que busca descobrir estruturas escondidas nos dados, e visa encontrar
agrupamentos de tal forma que itens em um mesmo cluster (grupo) sejam mais similares entre si do
que entre aqueles de outros clusters (RASCHKA and MIRJALILI, 2017, p. 347).

O algoritmo de K-means é uma técnica de clustering de implementagdo simples e
computacionalmente muito eficiente se comparada a outros algoritmos da mesma categoria. Esses
fatores provavelmente explicam a sua popularidade tanto na academia quanto na indudstria, mas um
de seus pontos negativos ¢ a necessidade de se especificar o nimero K de clusters a priori. Uma
escolha inapropriada para K pode resultar em resultados pobres de clustering.
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Figura 1. Distribuicdo das amostras de solo do lote em estudo (em verde) da Fazenda Indaia, Campo
Mourao (obtido a partir do software GPS TrackMaker®, Geo Studio Technology).

2.3. Delineamento experimental

O processo de confeccdo das pastilhas utilizou balanga simples (resolug¢do 0,01 g), pinca de aco
inoxidavel para catagdo manual, almofariz de porcelana com pistilo para trituragdo, peneira
granulométrica de 100 mesh, pastilhadores de aco e prensa hidraulica.

Na etapa de andlise, as medidas com LIBS foram realizadas com um sistema que era composto
por um laser de Nd:YAG da Quantel (modelo Brillant) acoplado com um moédulo gerador de
segundo harmonico operando com energia maxima de 180 mJ com taxa de 20 Hz para gerar pulsos
na regido visivel. Além desse, foi usado um segundo laser de Nd:YAG da Quantel Q-switched 1064
nm (Big Sky Laser Ultra), energia maxima de 75 mJ e taxa de 20 Hz no sistema de duplo pulso em
configuragdo de geometria colinear. Os feixes foram focados e alinhados por espelhos dicréicos
para atingir o alvo sem modo de sobreposi¢cdo com atrasos intercalados. O tempo de atraso foi
definido em 500 ns (MENEGATTI et al., 2017, p. 3731).

Ademais, um sistema 400-Butterfly Aryelle provido de um sensor ICCD com 1024 x 1024 pixels
foi utilizado para detectar e selecionar os comprimentos de onda. O espectrdmetro opera em duas
faixas espectrais, 175 nm - 330 nm (ultravioleta) e 275 nm - 750 nm (visivel), com uma resolugao
espectral de 13 pm - 24 pm e 29 pm - 80 pm respectivamente. A mudanga entre as faixas espectrais
era realizada manualmente (MENEGATTI et al., 2017, p. 3731).

Em todos os casos, a amostra sofreu ablacdo na presenga do ar atmosférico como gas
ambiente e o plasma formado gerou emissdes coletadas por uma fibra optica.

3. Resultados e Discussiao

A partir das medidas das 65 amostras, buscou-se realizar uma analise exploratéria
qualitativa nos espectros para aferir a existéncia das espécies quimicas comuns a todas as amostras
por meio da identificagdo das linhas persistentes dos elementos, conforme listadas na plataforma
NIST. Desse método, foi possivel identificar 32 linhas dos analitos Al, C, Ca, Fe, K, Mg, N, Na, Si,
e Ti a partir de ao menos 2 picos persistentes. Em seguida, a intensidade das linhas selecionadas foi
utilizada como features dos dados e, a partir delas, padrdes capazes de construir mapas de zonas de
manejo foram buscados. Para tal, uma matriz de amostras x contribuicdo, de dimensdes 65 x 30, foi
construida, unindo a regido UV e visivel, na qual a contribui¢do (contr) da linha foi definida
segundo a féormula

area do pico
contr = —p (1)
area do espectro

Com a padronizacdo de todas as linhas, foi aplicado o algoritmo de K-means para 3 clusters.
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Figura 2. Clustering via K-means com 3 clusters a partir das matrizes UV e VIS (a esquerda) e
mapa de krigagem dos dados de referéncia de argila (a direita). As linhas em preto na imagem da
direita delimitam a regido que se tem amostras.
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O resultado do clustering na Figura 2 indica um aspecto muito importante das amostras: ha
concordancia entre os dados do LIBS e a posicao espacial dos clusters, i.e., apesar de nao ter sido
informado em momento algum a localizagdo das amostras, o algoritmo de clustering encontrou
proximidade entre as amostras através da contribuicdo das linhas. Em termos de geoestatistica
basica, isso ¢ algo que pode ser visto com trivialidade: amostras préximas devem ter caracteristicas
similares. Entretanto, isso ndo ¢ 6bvio em LIBS em razdo dos efeitos de matriz, o que leva a
conclusdo que o método foi capaz de observar similaridade nas amostras apesar de tais efeitos e,
confere fortes indicios de que as matrizes em cada cluster sao similares.

Esse resultado j& permite considerar tratamentos distintos a cada uma das regides
demarcadas pelos clusters. Afinal, dado que a intensidade da linha de emissao esta associada, ainda
que de maneira ndo linear, com a concentragdo relativa do elemento na amostra, espera-se que entre
as amostras de um mesmo cluster as concentracdes dos elementos sejam proximas. Entdo, cada
regido pode ser considerada uma zona de manejo, na qual a mesma quantidade de insumos deve ser
utilizada em todos os pontos contidos nela.

Por outro lado, ¢ preciso levar em conta quais elementos quimicos compdem a matriz
utilizada no processo de clustering. Nesse caso, a maior parte da matriz ¢ composta por Al, Fe, Mg,
Ti, Ca e Si, que s3o espécies que compunham a maior parte do solo analisado segundo a
quantificagdo de referéncia utilizada neste trabalho. Nesse sentido, ¢ razoavel esperar que o que
distingue cada cluster ¢ a concentracdo de um ou mais desses elementos. Assim, ¢ possivel
comparar os clusters com os valores de concentracdo disponivel de referéncia de apenas uma ou
duas amostras de cada regido e identificar qual elemento quimico ¢ invariante, sendo, portanto,
menos significativo no processo de clustering. Nesse ponto, ressalta-se que apesar da invariancia
em concentracao, nao necessariamente ha invariancia na intensidade das linhas em razao dos efeitos
de matriz observados em LIBS.

Em que pese tais consideragdes, ¢ possivel conceber um método de construcao de zonas de
manejo desses resultados, no qual ndo mais seria necessario fazer andlises quimicas de todos os
pontos do terreno, mas de apenas alguns dentro de cada cluster previamente construido com LIBS.

Por fim, outro ponto que deve ser destacado sobre o resultado do clustering ¢ a sua direcdo:
com exce¢do dos outliers nas bordas clusters, ao tragar linhas separando cada cluster, vé-se uma
tendéncia na direcdo noroeste-sudeste do grafico. Assim, quando procuramos tal direcionamento
nos mapas de krigagem dos dados de referéncia, encontra-se tendéncia similar apenas no mapa de
argila, conforme visto na Figura 2. A comparagdo entre o mapa e o resultado do clustering na
Figura 2 permite assumir uma forte relagdo entre as linhas consideradas e a argila segundo o
algoritmo de K-means. Destaca-se, ademais, a forte correlacdo que o teor de argila possuia com a
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produtividade para esse terreno, sendo o fator que melhor explicava essa grandeza. Assim, acredita-
se ser possivel construir zonas de manejo relacionadas diretamente com a produtividade do solo ou
com outras quantidades utilizando os dados de LIBS.

4. Conclusoes

O presente estudo demonstrou que ¢ possivel agrupar amostras de solo a partir de dados de
LIBS que pode ser usado para construir mapas de zonas de manejo. Neste estudo, mostramos que os
grupos obtidos tiveram relacdo com o gradiente de variacdo do teor de argila, que foi um atributos
do solos que mais tiveram relacdo com a produtividade da area. A vantagem do uso de LIBS se
deve a grande quantidade de dados fornecida pelo espectro, o que ¢ conveniente para técnicas de
clustering como K-means. Por fim, esse trabalho demonstra uma forma de aplicagdo de LIBS em
zonas agricolas para uso em agricultura de precisdo. A técnica proposta ¢ mais rapida, simples e
menos custosa e pode ainda fornecer resultados mais amplos em relagdo aquelas convencionalmente
utilizadas, como a analise por condutividade elétrica do solo.
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