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To understand the potential and limitations of applying sensors as a soil fertility analytical
method, as well as to understand how high-tech agronomic labs and consultancies have
approached this solution around the world.

New technologies for soil fertility analysis using sensors are being developed around the
world. Recently, some Brazilian laboratories are apparently adopting such solutions,
claiming to be path of no return, however, it is a challenge to get connected information
in Brazil. My feeling is that many scientists are trying to figure out what techniques could
work, but the communication is not always clear, and apparently there is a lack of
consensus, which makes it more difficult to understand the subject in depth.

The trips were divided into three stages. The first stage was the 10-day meeting in the
Netherlands for the Nuffield International Congress (CSC). The second stage, which lasted
six weeks, consisted of the Global Focus Program (GFP), visiting Singapore, the
Philippines, Japan, Israel, the Netherlands, and the United States. The third stage
consisted of individual research trips to several countries in the European Union (Czech
Republic, Austria, Holland, Belgium, Germany, Italy, England and Ireland), the United
States and Canada, and finally within Brazil, for comparison of the realities known abroad.

We are experiencing a very large expansion of data availability for the farmer, with
expansion of techniques (e.g., various types of sensors) and approaches (e.g., advances
in soil health assessment), but we are still not efficient in simplifying this information to
make it useful for the farmer to make and optimize his decisions in the field. On-farm
experimentation, linked to precision agriculture technologies and approaches, may be an
interesting alternative to fill this information gap.

In general, the community of agricultural-analysis laboratories is very interested in the
application of sensors to lower the cost of analysis and to enable robust analysis directly
in the field. However, worldwide this application is not mature enough to have consensus
about correct procedures. The author concludes that different companies and
organizations conducts different procedures, seeking to evaluate and make these
processes commercially viable. In parallel, some companies end up accelerating the
marketing even before having the final product, which generates a lot of speculation
about the technologies.

It is necessary to increase cooperation among Brazilian agricultural analysis laboratories
to discuss common issues and to promote the development of new technologies in a
cooperative way to increase the professionalization of the sector.

The presentation of the project made for the Verde AgriTech event and in the Agro
Review Podcast are available online (links below):
https://www.youtube.com/watch?v=_lhlaR9bXa8
https://open.spotify.com/episode/2dRKYWxLX0iWlanpmugAPs
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Sumario executivo

A partir da segunda metade da década de 2010, muito se especulou sobre a utilizagdo de
sensores na agricultura, tanto diretamente no campo para o monitoramento das mais diversas
varidveis agronOdmicas, quanto em laboratérios para a substituicdo dos métodos tradicionais de
analise, que sdo mais demorados e usam reagentes quimicos. Essa aplicacdo de sensores seria a
modernizacdo dos métodos tradicionais de analise do solo, que promoveria uma mudanca
drastica na forma de atuacdo atual dos laboratdrios de analises agricolas.

Em meio a esse turbilhdo de informacgdes, motivei-me em conduzir a pesquisa pela Nuffield,
a qual apresenta o objetivo central de se aprofundar no conhecimento sobre potencialidades e
limitacdes do uso de sensores de analise direta de solos para diagndstico de sua fertilidade,
entendendo quais sdao os tipos de sensores com potencial para essa aplicagdo, bem como
entender como laboratdrios e consultorias agronémicas ao redor do mundo tém abordado essas
tecnologias.

Nas viagens pude perceber que existe sim uma expansdao muito grande de tentativas de
aplicacdes de sensores na agricultura, que ocorre principalmente em paises com agricultura mais
tecnificada. De forma geral, a comunidade ligada a laboratdrios de anadlises agricolas tem grande
interesse na aplicacdo de sensores para baratear o custo com analises e viabilizar analises
robustas diretamente no campo. Contudo, ndo existem muitas empresas que tem ideias
concretas sobre como aplicar sensores de forma concreta e rentdvel, bem como ndo existem
muitos laboratérios de andlise de solo que fagam combinacdes transparentes de sensores com
os métodos tradicionais para avaliacao da fertilidade do solo. Além disso, é de certa forma
comum encontrar empresas que tentam avancar com o desenvolvimento de seu mercado,
avancando em estratégias de marketing e divulgacdo, antes mesmo do desenvolvimento
completo da tecnologia.

Acredito que seja estimular instituicGes publicas e/ou privadas a buscarem parcerias e
recursos (e.g., via fundacdes de amparo a pesquisa) para desenvolverem procedimentos e
bibliotecas espectrais de solos usando dados de sensores para viabilizar a utilizacdo e expansao
dessas tecnologias que tém alto potencial de beneficiar toda a cadeia do agro (e.g., viabilizar
equipamentos easy-to-use para produtores e revendas, embarcar sensores em robds e/ou
maquinas agricolas, entre outros). Assim como, acredito que naturalmente haverdo avancos na
integracdo de diferentes fontes de informacdo (e.g., satélite, mapas de produtividades, mapas
de fertilidade, etc), viabilizando o desenvolvimento de bibliotecas com grandes quantidades de
dados que permitam subsidiar, a nivel de fazenda (via experimentacdo on-farm), a tomada de
decisdo para otimizacdo do uso de insumos agricolas.
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Contextualizacado Pessoal e Motivacao

Sou soécio/diretor da Ribersolo Laboratdrio de analises
agricolas, uma empresa familiar criada em 1979, na qual faco
parte da segunda geracdo, desde 2012, trabalhando junto aos W P, 3
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fundadores. Nestes ultimos anos, a juncdo da experiéncia de
empreendedorismo dos patriarcas com o espirito inovador da
segunda geragdo tem sido motivadora dentro da Ribersolo, nos
incentivando a desenvolver processos de analises inovadores e
responsdveis. Estamos atentos ao desenvolvimento de novas
tecnologias de analises, tentando nos alinhar com as inovacées
tecnoldgicas que tem acontecido nos ultimos anos.

Além de atuar na Ribersolo, também sou produtor de café, abacate, lUpulo e pecuarista
(recria de gado de corte) em Sdo Sebastido do Paraiso e Guapé - MG. Essas atividades me
permitem estender a visdo técnica para a pratica do dia-a-dia no campo. Academicamente, tenho
formagcdao em engenharia agronémica pela UNESP (2006-2010), Jaboticabal, com um MBA em
agronegdcios (2012-2016) e especializagdo em manejo do solo (2013-2016), ambos pela ESALQ -
USP. Internacionalmente, fiz o mestrado em Economia e Ciéncia do Café (2016), realizado pela
llly Caffe em parceria com a Universidade de Trieste na Italia. Neste mestrado também atuei
como professor convidado, ministrando aulas no mesmo curso em que participei como aluno.

Ingressei na Nuffield em 2018, conhecendo este grupo fantastico de pessoas através do
Murilo Bettarello, “Nuffieldano” em 2017. Me motivei a conduzir este projeto na Nuffield pois
algumas novas tecnologias de analise da fertilidade do solo utilizando sensores estdao sendo
desenvolvidas em todo o mundo. Além disso, recentemente alguns laboratérios nacionais
aparentemente estdo adotando tais solu¢des, mencionando ser caminho sem volta. No entanto,
é um desafio obter informag¢des conectadas no Brasil. Meu sentimento é que muitos cientistas
estao tentando descobrir quais técnicas poderiam funcionar, mas a divulgacdao nem sempre é
clara e, aparentemente, faltam alguns consensos, o que torna tudo mais dificil entender o
assunto com profundidade. Tenho conversado com muitos especialistas e, aparentemente, estas
tecnologias ndo estdo totalmente validadas. Motivado por este contexto, busquei conduzir este
projeto, para viajar ao redor do mundo, visitando pessoas e empresas-chave e buscando
entender o que vem sendo feito em outros paises. Procurei conhecer ndo somente como as
tecnologias funcionam, mas também como tem sido as tomadas de decisdo e raciocinios de
diversos elos das cadeias que serdo impactados por essas "revolucdes".

Gostaria aqui de novamente agradecer a Biotrigo, a Stara e a Ribersolo, pois sdo eles me
possibilitaram viajar pelos 16 paises durante o projeto, sendo uma experiéncia incrivel que com
certeza tem grande valor para mim e para toda a cadeia no Brasil.
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Objetivos

O objetivo principal deste projeto é entender as potencialidades e limita¢des da aplicagao
de sensores como um método analitico da fertilidade do solo, bem como entender como
laboratdrios e consultorias agrondmicas que usam tecnologia de ponta tem encarado essa
solugdo ao redor do mundo. Dentro deste contexto, os objetivos especificos, sdo:

(i) ter uma visdo geral de como funcionam as avalia¢Ges de fertilidade do solo e nutrigdo
de planta no mundo, observando como os produtores agem e tomam decisdes sobre esses
aspectos;

(ii) quais sdao a técnicas de analise da fertilidade e nutricdo de plantas dentro do
laboratérios de andlise, verificando a visdo destes laboratérios para moderniza¢do de andlises via
sensores e/ou outras técnicas mais modernas;

(iii) entender mais profundamente sobre os tipos e funcionamento dos sensores utilizados
para analise da fertilidade do solo e nutricdao de plantas, bem como a forma que estes sensores
se encaixam dentro da rotina analitica de laboratérios tradicionais;

(iv) entender como e quais sdo os sensores que estdo sendo utilizados usados em andlises
agricolas (tanto dentro, quanto fora de laboratdrios) para tomada de decisdo sobre a gestdo
agricola como um todo, ou seja, o que ja vem sendo aplicado e para qual finalidade;

(v) como diferentes empresas que utilizam tecnologia de ponta ao redor do mundo tém
utilizado essas ferramentas de sensoriamento.



Introducao

Sensores inteligentes tém sido mencionados como uma ferramenta importante para a
digitalizacao da agricultura, uma vez que eles sao os principais fornecedores de informagdes que
permitem intensificar o monitoramento de varidveis-chave nos sistemas de produgao agricola
(Bacco et al., 2019). Apesar deste apelo mais recente, a aplicacdo de sensores diretamente no
campo para avaliacdo de solo e plantas é uma ferramenta classica da agricultura de precisdo (AP),
presente em suas abordagens desde os primeiros anos de seu desenvolvimento (Hummel et al.,
1996). No entanto, os recentes avangos tecnolégicos na area de engenharia e ciéncia de dados
expandiram as possibilidades de aplicagdo de sensores inteligentes na agricultura (Abbasi et al.,
2014). A intensificacdo das capacidades de monitoramento e a grande quantidade de dados
produzidos pelos sensores inteligentes fornecem capacidades de tomada de decisdo sem
precedentes (Wolfert et al., 2017).

Além deste apelo na agricultura como um todo, também se comenta na aplicacdo de
sensores de maneira combinada com os métodos tradicionais de laboratério, o que foi
recentemente conceituado como laboratdrio hibrido (Dematté et al., 2019). Este conceito se
refere a um processo analitico que emprega sensores (método mais sustentavel) e os métodos
tradicionais para realizar as determina¢Ges analiticas. Embora ja conceituado, sua aplicacdo
ainda n3ao é amplamente difundida e muito se questiona sobre as metodologias para fazer esse
conceito virar realidade.

Conversando com professores e académicos, é consenso que os sensores mais explorados
academicamente para predicao da fertilidade do solo sdao espectrometros de reflectancia difusa
no visivel e infravermelho préximo (vis-NIR) e infravermelho médio (MIR), condutividade elétrica
aparente (ECa), e eletrodos ion-seletivos (ISE). Os primeiros estudos brasileiros avaliando
sensores Vis-NIR e ECa foram publicados em meados dos anos 2000 (Molin et al., 2005; Nanni e
Dematté, 2006), e cerca de 10 anos depois foi publicado o primeiro estudo avaliando sensores
ISE (Silva e Molin, 2018). Isto mostra que estamos nos primeiros estagios de desenvolvimento de
aplicacdes de sensoriamento de solo, principalmente no contexto brasileiro. Além disso,
cientistas concluem que, em geral, usando sensores vis-NIR, MIR e ECa é possivel prever a textura
e matéria organica do solo (MO) e, em casos especificos, capacidade de troca de cations (CTC),
pH e nutrientes totais, enquanto que ao usar o ISE é possivel inferir sobre ions especificos como
K+, e H+ (para estimativas de pH). Entretanto, predicGes consistentes dos atributos quimicos do
solo, principalmente nutrientes extraiveis, ainda sdo um desafio (Molin e Tavares, 2019).
Principalmente usando modelos generalistas, ou seja, que consigam analisar todas as amostras
de solo.

Em paralelo a isso, mais recentemente, novas tecnologias de sensoriamento tém sido
consideradas e exploradas, tal como a espectroscopia de fluorescéncia de raios X (XRF) e a
espectroscopia de emissao éptica com plasma induzido por laser (LIBS). Ambas técnicas avaliam
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a constituicdo dos elementos quimicos presentes na amostra, de forma rdpida e sem necessitar
de reagentes quimicos. Aparentemente, elas complementariam as técnicas de sensoriamento
mais tradicionais na sua limitacdo para avaliar os constituintes quimicos do solo. Por outro lado,
os estudos com essas tecnologias sdao ainda mais recentes, de modo que também falta
informacgdo e consensos que motivem sua aplicagdo pratica de fato.

Neste cendrio, com as viagens da Nuffield buscamos entender as potencialidades e
limitagOes da aplicagdo de sensores como um método analitico da fertilidade do solo, bem como
entender como laboratérios e consultorias agron6micas que usam tecnologia de ponta tem
encarado essa solug¢ao ao redor do mundo. Para atender esse propdsito, foi realizada uma revisao
da literatura, conduzida em paralelo a diversas visitas e discussdes com professores e
pesquisadores renomados da area. Essa contextualizacdo académica sobre o assunto foi
apresentada no Capitulo 1 deste relatdrio. Além disso, também foram realizadas visitas a
inimeras empresas, instituicées e universidades de 16 paises, que permitiram observar o que
tem sido colocado em pratica ao redor do mundo, bem como discutir com pessoas de visdes
diferentes em relacdo a perspectiva de aplicacdo de sensores na agricultura. Essa segunda etapa
foi apresentada no Capitulo 2 deste relatério.

Também é vdlido mencionar que o contexto, motivacao, insights e conclusGes obtidas na
condugdo deste projeto foram compartilhados em apresentacdes presenciais e por
videoconferéncia, para diversos membros da cadeia, incluindo investidores, setor publico e
privado. Vale ressaltar entre elas a palestra no Instituto Agronémico de Campinas (IAC), em
fevereiro de 2020, a convite do Pesquisador Heitor Cantarella, durante o encontro do ensaio de
proficiéncia dos laboratdrios de andlise de solo do Brasil, sendo um dos eventos mais importantes
dentro da cadeia de analises agricolas em nosso pais. Além desta, um outro evento de grande
relevancia foi a palestra para o Encontro Brasileiro dos prestadores de servico de Agricultura de
Precisdo, sendo estas empresas uma das maiores fontes de disseminagao de conhecimento para
os produtores. Sendo assim, com estes dois eventos foi possivel levar os conhecimentos das
viagens da Nuffield para uma ampla rede de pessoas importantes dentro do tépico estudado. Por
fim, o projeto foi apresentado em eventos online e podcast, como exemplo para a Verde AgriTech
no encontro de gigantes, Agro Resenha Podcast, ViaVerde consultoria, equipe técnica da Stara,
webinar Plantec AP, entre outros. Alguns links gravados estdo disponiveis online abaixo.

® Apresentacdo para Verde AgriTech. Titulo: Andlise de solo: tudo o que vocé precisa saber
sobre o presente e o futuro. Realizada em 15 de junho de 2020. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v= |hlaR9bXa8

e Podcast para Agro Resenha. Titulo: Bota pra fazer#08: Multiempreendedor da terra.
Realizada em 15 de junho de 2020. Disponivel em:
https://open.spotify.com/episode/2dRKYWxLX0iWlanpmugAPs
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Capitulo 1: Reviséo bibliogréafica sobre
sensoriamento na agricultura

1. O que sao sensores?

O nome sensor é um termo genérico, utilizado em diferentes areas (e.g., fisica, quimica,
engenharia, automacao, etc). O entendimento deste termo para a comunidade agronémica
combina a visdo da engenharia e da quimica, podendo ser resumido da seguinte maneira:
“Sensores sao equipamentos que permitem a execugdo de técnicas analiticas que sdo capazes de
mensurar um estimulo fisico/quimico de um atributo de interesse, permitindo a obtencdo de
resultados qualitativos e/ou quantitativos de forma pratica e com o minimo (ou sem nenhum)
pré-tratamento de amostras”. S3o equipamentos que permitem a analise direta de amostras, ou
seja, sem a execuc¢do de procedimentos de quimica Uumida (e.g., digestao, solubilizacdo, etc),
tradicionalmente utilizados na andlise tradicional de amostras.

2. Contextualizacao da aplicac&o de sensores na agricultura:
campo vs laboratério

A expansdo da aplicacdo de sensores diretamente no campo, operando de forma préxima
(i.e., alguns metros da planta ou do solo), ocorre em paralelo ao desenvolvimento da AP e esta
relacionada a necessidade de intensificar o monitoramento do solo e planta, ou seja, aumentar
a densidade espacial de pontos de andlise no campo para o mapeamento de varidveis
agronomicas (Molin e Tavares, 2019). Desde a concepc¢ao da AP, em meados dos anos 80, ela
esteve intimamente associada com o gerenciamento da variabilidade espacial do solo. Antes do
desenvolvimento de tecnologias de aplicagdo em taxa varidvel e sistemas de posicionamento por
satélite (GPS), os cientistas do solo ja haviam realizado amostragens em grid e estavam intrigados
com a alta variabilidade espacial da fertilidade do solo em campos agricolas (Mulla e Khosla,
2016). Apods avaliar mais de 70 campos agricolas no estado de Washington (EUA) usando
amostragem intensiva do solo, Dow et al. (1973a, b) concluiram que as recomendacées para
aplicacdo de fertilizantes baseadas na fertilidade média dos campos agricolas é falha. Estes
autores sugeriram a intensificacdo da amostragem para uma prescricdo mais precisa de
fertilizantes. Durante a década seguinte, o desenvolvimento de sistemas de taxa varidvel ajudou
a implementar o manejo localizado da fertilidade do solo. Contudo, ainda havia (e ainda ha) um
grande desafio: Como criar mapas fidedignos de atributos de fertilidade do solo, que sejam
derivados de amostragens em grids com alta densidade espacial de pontos, sem aumentar
demasiadamente o custo com analises tradicionais de laboratério? O desenvolvimento de
sistemas sensores compativeis com andlise diretamente no campo é uma tentativa de solucionar
esse dilema. O termo sensoriamento proximo do solo (SPS) foi oficialmente conceituado em 2011
por Viscarra Rossel et a. (2011), definindo-o como a aplicacdo de sensores de solo que operam
em contato ou perto da superficie do solo (cerca de 2 m) e sdo compativeis com andlises in-situ.
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Além dessa aplicagao diretamente no campo com a finalidade de incrementar a densidade
amostral de pontos analisados, outra aplicacdo de sistemas de sensores seria em laboratdrios
hibridos, onde os sensores funcionariam de forma integrada com os métodos tradicionais de
analise de solo. De acordo com Dematté et al. (2019), em um laboratdrio hibrido, parte das
amostras sdo analisadas por métodos tradicionais e usadas para calibrar os modelos preditivos,
enquanto a maioria delas é analisada usando tecnologias de sensoriamento, usando os modelos
previamente calibrados para prever os atributos do solo. Os laboratdrios hibridos sdo uma
alternativa interessante para aumentar a eficiéncia das analise laboratoriais com baixo impacto
ambiental. Molin e Tavares (2019) mencionam que, no Brasil, devem aumentar o nimero de
pesquisas cientificas que busquem encontrar o melhor conjunto de sensores compativeis com a
analise direta para prever os atributos do solo, bem como a melhor estratégia para a calibracao
de modelos preditivos para andlises em escala local e regional.

Em qualquer forma de aplicacdo, entendemos que sensores representam uma alternativa
limpa e rapida para andlise e digitalizacdo de informacgdes sobre o solo. Tanto no laboratério,
guanto no campo, representam a modernizacdo dos métodos tradicionais de andlise e a
possibilidade de simplificacdo de métodos que, por sua vez, pode permitir que futuramente estas
analises sejam realizadas pelo préprio usuario usando procedimentos analiticos easy-to-use. A
Figura 1 abaixo tenta sumarizar as possiveis aplicacdes de sensores de solo na agricultura.

Figura 1. Alternativas para utilizacdo de sensoriamento e aumento da densidade de informacdes
sobre o solo. (A) Sensores embarcados em plataformas mdveis ou implementos; (B) sensores
para utilizacdo diretamente no campo de maneira estatica (Agrocares, Wegeningen, Holanda;
https://www.agrocares.com/en); (C) laboratdrios moveis para realizacdo de procedimentos de
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preparo de amostra e anadlise praticos (Agrocares, Wegeningen, Holanda;
https://www.agrocares.com); e sistemas sensores compativeis com laboratérios médveis: (D)
sistema utilizando técnica LIBS desenvolvido pela empresa Agrorobética (Sdo Carlos, SP, Brasil;
https://agrorobotica.com.br) em parceria com a Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria (Sdo
Carlos, SP, Brasil), (E) sistema utilizando eletroforese capilar em desenvolvimento pela empresa
Pessl (Weiz, Austria; https://metos.at/imetos-mobilab) e (F) sistema com sensores
eletroquimicos da empresa OhausTM (Parsippany, NJ, EUA; https://br.ohaus.com) (Adaptado de
Molin e Tavares, 2019).

3. Quais os tipos de sensores disponiveis?

O trabalho de Adamchuck et al. (2004) dividem os sensores com potencial para analise
direta do solo em quatro classes, sdo eles: (i) Opticos/radiométricos, (ii)
elétricos/eletromagnéticos, (iii) eletroquimicos e (iv) mecanicos. Estes, respectivamente,
permitem mensurar a capacidade do solo de: (i) absorver, refletir e/ou emitir energia
eletromagnética; (ii) acumular ou conduzir carga elétrica; (iii) liberar ions; e (iv) resistir a
distor¢des mecanicas (Viscarra Rossel e Lobsey, 2016). Parte desses sensores sdo compativeis
com analises diretamente no campo e outros, como ainda necessitam de algum preparo de
amostra, sdo compativeis apenas com aplicacdes em laboratdrios. Por exemplo, espectrometria
de emissdo éptica com plasma induzido por laser (LIBS) precisa que o solo esteja em formato de
pellet para analisa-lo, uma vez que aplicar essa técnica de solo solto produz resultados ruins
(Tavares et al. 2022). Para avaliacdo da fertilidade do solo, as técnicas mais empregadas
envolvem sensores dpticos e eletroquimicos. A seguir, detalhamos informacgdes sobre algumas
técnicas entendidas como mais promissoras para analise da fertilidade do solo.

3.1. Espectroscopia vis-NIR-MIR: do sensoriamento remoto ao sensoriamento
proximo

A espectroscopia de reflectancia difusa (DRS) é uma técnica de sensoriamento do solo,
caracterizada por ser rapida, de baixo custo operacional, de carater nao-destrutivo, multi-
informacional e compativel com pouco ou nenhum preparo de amostras (Stenberg et al., 2010).
Outra caracteristica importante da DRS é a possibilidade de registrar espectros em pontos ou por
imagens, utilizando diferentes plataformas; por exemplo, utilizando sensoriamento proximal no
campo, no laboratdério usando material amostrado, ou plataformas de sensoriamento remoto
com capacidades multi e hiperespectrais. A DRS mensurada de maneira remota, proximal (on-
field) ou em laboratério é considerada uma técnica promissora para o mapeamento digital de
solos (McBratney et al. 2003) e a AP (Adamchuk et al. 2004).

Diversos trabalhos cientificos tém estimado com sucesso as propriedades fisicas e quimicas
do solo usando medicGes em laboratério da DRS nas regides espectrais do visivel (vis; 400-700
nm), infravermelho préximo (NIR; 700-2500 nm) e infravermelho médio (MIR; 2500- 25000 nm)
(Viscarra Rossel et al., 2006). Além disso, mais recentemente, a DRS tem sido aplicada com
sucesso diretamente no campo com sensores embarcados (Mouazen et al.,2007; Christy, 2008)
e portateis (Dhawale et al., 2015).
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A reflectancia difusa consiste na porcentagem da radiacdo incidente que é refletida de
maneira difusa pelo solo nos diferentes comprimentos de onda. A forma como o solo responde
em reflectancia os diferentes comprimentos de onda incidentes constituem o comportamento
espectral do solo, o qual é representado por um espectro. Espectros vis-NIR trazem informacgdes
inerentes ao solo e se relacionam primariamente com seus constituintes minerais, compostos
organicos e agua (Ben-Dor, 2002). No espectro, estas informacgdes sdo representadas por sua
intensidade, forma e por suas absorc¢des (feicbes espectrais) em comprimentos de onda
especificos da radiacdo eletromagnética (Dematté, 2002).

Grande numero de tentativas ja foram feitas em solos de diversas partes do mundo para
prever seus atributos fisicos e quimicos utilizando espectros vis-NIR. De maneira geral,
calibrac¢des para C organico e total, N total e teor de argila tém maiores chances de sucesso, pois
argilominerais e MO s3do os constituintes do solo espectralmente ativos, ou seja, com feicdes
espectrais bem conhecidas na regido vis-NIR (Ben-Dor, 2002). Nutrientes disponiveis e outros
atributos do solo (e.g., CTC, pH, V%) ndo apresentam fei¢cdes de absorg¢ao nesta regido espectral,
portanto suas correlagdes com espectros vis-NIR, em pesquisas cientificas, sdo geralmente fracas
(Stenberg et al., 2010). No entanto, podem existir excecdes, tal como observado por Dematté et
al. (2017), para Mg e K disponiveis em solos tropicais Brasileiros; e por Mouazen e Kuang (2016)
para P disponivel em solos de regides temperadas. Estas calibracdes, ocasionalmente bem-
sucedidas, podem ser atribuidas a covariacdo destes atributos com os constituintes
espectralmente ativos, um comportamento observado geralmente em nivel local (Kuang et al.,
2012). RevisGes detalhadas sobre as oscilacdes de desempenho de sensores vis-NIR para a
predicdo de atributos de solos foram realizadas por Stenberg et al. (2010) e Kuang et al. (2012).

Sensores de DRS que operam na regido do MIR apresentam caracteristicas semelhantes
aos sensores NIR em relacdo a seu principio de funcionamento. No entanto, apresentam algumas
particularidades quanto a praticidade de uso destes sensores, bem como maiores dificuldades
para sua aplicacdo no campo (Reeves lll, 2010). As feicdes de absorcdo do MIR ocorrem devido
ao aumento de intensidade de vibracbes fundamentais e, por isso, apresentam maior
intensidade que as feicdes observadas no NIR (Dematté et al., 2016). Espectros MIR tem maior
nuimero de fei¢cdes relacionadas aos minerais e compostos organicos do solo quando comparados
com espectros vis-NIR; por esta razao, suas calibra¢des sdo geralmente mais robustas (Viscarra
Rossel et al., 2011). No entanto, o preparo de amostra utilizado tradicionalmente para aquisicao
de espectros MIR é ligeiramente mais trabalhoso que o realizado para o vis-NIR, envolvendo a
moagem do material até um tamanho de particula oscilando entre 80—100 um (Janik et al., 1998).
Até pouco tempo atras, sensores MIR ndao eram aplicados diretamente no campo devido a seus
altos precos e fragilidade, os quais ndo compensavam o ligeiro ganho de desempenho frente a
equipamentos vis-NIR (Viscarra Rossel et al., 2006). No entanto, avancos tecnoldgicos recentes
tém permitido o desenvolvimento de protdtipos portateis, viabilizando testes em campo
(Dhawale et al., 2015; Ji et al., 2016).
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3.2. Espectroscopias fluorescéncia de raios X (XRF) e de emisséo Optica com
plasma induzido por laser (LIBS): avaliagdo de teores totais

Ambas as técnicas tém sido empregadas hd décadas como métodos analiticos de
laboratério (Krug e Rocha, 2016), e agora evoluiram para equipamentos com peso e tamanho
reduzidos, maior robustez e componentes mais eficientes (e.g., detectores com melhor
sensibilidade), tornando-os compativeis com aplica¢gdes na agricultura (Galuszka et al., 2015). As
XRF e LIBS sdo técnicas espectroanaliticas que medem o contetldo total de uma ampla gama de
elementos (por exemplo, Si, Fe, Ca, K, Ti, Al, entre outros) que, em solos, podem ser usados para
inferir atributos de fertilidade. Outra caracteristica interessante dos sensores XRF e LIBS é seu
carater complementar ao sensor VNIR (O'Rourke et al., 2016), que é uma técnica difundida na
ciéncia do solo (Stenberg et al., 2010) com extensa pesquisa relatando seu potencial para prever
com sucesso atributos mineraldgicos e organicos (Kuang et al., 2012). Em solos brasileiros,
embora a pesquisa cientifica utilizando sensores XRF e LIBS para andlise da fertilidade do solo
tenha se expandido nos ultimos anos (Ferreira et al., 2015; Villas-Boas et al., 2016; Silva et al.,
2017; Limaetal., 2019; Andrade et al., 2020; Santos et al., 2020), a comunidade académica afirma
gue ainda estamos nos estdgios iniciais de desenvolvimento desta aplicacdo. Algumas questdes
interessantes foram observadas sobre a aplicacao desses sensores para avaliagao da fertilidade
do solo, sao elas:

e Embora sensores LIBS tenham apresentado resultados iguais ou superiores que o sensor
XRF para predicdo de atributos de fertilidade do solo (Tavares et al., 2022), sua grande
limitacdo se da em funcdo de sua necessidade de preparacao de pellets; sem esse
trabalhoso preparo de amostra a técnica ndao pode ser aplicada em amostras de solo
solto. Desta forma, o LIBS, no atual estagio de seu desenvolvimento, ndo é compativel
com aplicacgGes in situ e, tdo pouco, seria de facil aplicacdo em ambiente de laboratério;

e O grande desafio atual para aplicacdo do XRF como uma técnica complementar as
analises tradicionais de fertilidade do solo é compreender os grupos de amostras que tém
compatibilidade entre si para serem modeladas em conjunto. Isso porque apesar dos
resultados promissores em solos tropicais obtidos por uma série de estudos recentes,
sabe-se que é comum casos de insucesso ao tentar calibrar modelos de predicdo em
alguns conjuntos de amostras de solo, ou mesmo ao replicar tais modelos previamente
calibrados em um novo conjunto amostral;

e Além disso, também é necessario entender a estabilidade temporal do desempenho dos
modelos de predicao apds a conducao de diferentes safras, bem como a condugdo de
diferentes manejos da fertilidade do solo (e.g., aplicacdo de adubos soltveis e aplicacdo
de adubos de lenta liberacdo alteraria o desempenho dos modelos calibrados?).

Atualmente, pesquisas estdo sendo realizadas para entender e contornar o desafio das
guestdes colocadas acima.
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3.3. Sensores elétricos/eletromagnéticos

Sensores elétricos ou eletromagnéticos sdo bastante populares na AP para aquisi¢ao de
dados da CEa do solo diretamente no campo, de maneira continua e nao-invasiva (on-the-go).
Sensores de CEa avaliam a capacidade do solo de acumular ou conduzir carga elétrica, a qual é
tradicionalmente avaliada em solos agricolas por inducdo eletromagnética (e.g., EM-38, Geonics
Ltd., Mississauga, ON, Canada) ou por resistividade elétrica mensurada por contato galvanico
(e.g., Veris EC, Veris Technologies, KS, EUA). A alteracdo de propriedades fisicas e quimicas do
solo afetam na sua capacidade de conduzir corrente elétrica, portanto podem interferir nos
parametros medidos pelo sensor. A interpretacao da CEa do solo é de certa forma dinamica, pois
recebe influéncia de uma combinacdo de fatores. No entanto, ela esta intrinsecamente
relacionada a umidade do solo (Corwin e Lesch, 2005). Ao mesmo tempo, também pode ser
utilizada como um indicador de caracteristicas, tais como salinidade, textura, umidade,
densidade, capacidade de troca de cations (CTC), entre outras (Sudduth et al., 2005).

3.4. Sensores eletroquimicos

Os sensores eletroquimicos mais comuns para o sensoriamento do solo sdo os eletrodos
ion-seletivos (ISE) e os transistores de efeito de campo sensiveis a ions (ISFET) (Gebbers e
Adamchuk, 2010). Ambos sistemas sensores respondem seletivamente a um determinado ion
(e.g., H*, K*, PO4*>, NO¥), seguindo uma relacdo logaritmica entre atividade do ion e um potencial
elétrico, descrita pela equacdo de Nernst (Schirrmann et al., 2011). Sensores eletroquimicos
necessitam de um elemento de reconhecimento do ion de interesse (e.g., membranas ion-
seletivas), que sdo integrados com um eletrodo de referéncia, o qual permite a mensuracao da
diferenca de potencial elétrico entre o solo e a solu¢do padrao, dado em milivolt (mV) (Kim et al.,
2009).

Sensores eletroquimicos podem atuar em contato direto com a amostra de solo Umida ou
em solucdes previamente preparadas (Sinfield et al. 2010). As mensuragdes sao relativamente
rapidas, necessitando de um periodo de estabiliza¢do da leitura, geralmente de 5 a 15 segundos
(Adamchuk et al. 2005). Adamchuk et al. (1999) mostraram o potencial de aplicacdo de sensores
eletroquimicos diretamente nas amostras de solo com umidade de campo, sem preparo de
solugdes, as quais eram tradicionalmente utilizadas. Esses trabalhos levaram ao desenvolvimento
de uma plataforma moével para coleta de dados de forma on-the-go que é atualmente um
produto comercial (pH Manager, Veris Technologies, Salina, USA). Esta plataforma comercial foi
avaliada em solos brasileiros por Silva e Molin (2018) e Eitelwein et al. (2016). Esses autores
aplicaram diferentes metodologias para comparar o desempenho de ISE, e os resultados
encontrados por ambos foram divergentes, obtendo predi¢cées com classes de acuracia variando
de boa (R? > 0,8) para fraca (R> < 0,1). No entanto, quando avaliados sob condi¢des controladas
(por exemplo, avaliando exatamente a mesma porg¢do de solo por sensores ISE e testes de
laboratdrio), os ISE mostraram boas determinagdes de pH. Académicos mencionam que mais
estudos devem ser conduzidos em solos tropicais brasileiros para (i) a avaliacdo de diferentes
sensores eletroquimicos; (ii) avaliagdo de sua sinergia com outros sistemas sensores; e (iii)
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avaliacdo da deterioracdo da membrana ion-seletiva e do desempenho deste sensor ao longo do
tempo.

3.5. Sensores de raios gama

O uso da espectroscopia de raios gama como técnica de sensoriamento do solo é
relativamente recente e tem aumentado devido a evolugdo da tecnologia de detectores (Viscarra
Rossel et al., 2007). A regido espectral da radiacdo gama compreende comprimentos de onda
muito curtos (alta frequéncia); espectrometros passivos de raios gama geralmente mensuram a
intensidade da radiagao emitida entre energias de 0 a 3 MeV (Adamchuk e Viscarra Rossel, 2010).
Raios gama s3ao emitidos pelo solo devido a ocorréncia natural de radioisétopos, os quais
naturalmente se desintegram e produzem tal radiacdo. Os principais radioisétopos presentes nos
solos sdo K (potassio), U (urdnio) e Th (tério).

A distribuicdo espacial e concentracdo de radioisétopos pode estar associada aos
tradicionais fatores de formacdo do solo (e.g., material de origem, processos pedogenéticos, etc),
e também a a¢bes antropicas (e.g., aplicacdo de fertilizantes e manejo) (Wetterlind et al., 2012).
Sendo assim, informacdes sobre mineralogia, intemperismo e propriedades quimicas do solo
podem ser obtidas por esta forma de sensoriamento (Nawar et al., 2017). O mapeamento dos
isdtopos do solo pode ser realizado através da instalagdo de sensores de raios gama em maquinas
agricolas, sensores comerciais para mapeamento on-the-go ja estdo disponiveis no mercado
(e.g., SoilOptix, Ontario, Canada).

No contexto da AP, alguns estudos tém indicado o sensoriamento com raios gama como
alternativa para a predicdo de alguns atributos de fertilidade do solo, tais como teor de argila,
CTC, pH e K disponivel (Viscarra Rossel et al., 2007; Castrignano et al. 2012; Huang et al., 2014).
Viscarra Rossel et al. (2007) avaliaram a variabilidade espacial dos radioisétopos em solos
agricolas, realizando medi¢cGes on-the-go com um espectrometro portatil de raios gama montado
na parte dianteira de um veiculo. Os autores reportaram predi¢cdes com R? superiores a 0,70 para
teor de argila, pH e teores de Fe. Castrignano et al. (2012) exploraram a informacdo do espectro
de raios-gama dividindo-a em distintas maneiras: (i) contagens de raios gama emitidos pelo K; (ii)
contagens de raios gama emitidos pelo Th; (iii) contagens de raios gama emitidos pelo U; e (iv)
contagens totais de raios gama. Os autores observaram correlacdes satisfatorias entre K
disponivel e contagens de emissdo gama pelo K na area de estudo, concluindo que as
informacodes deste sensor podem ser utilizadas para caracterizacao espacial deste atributo, a fim
de direcionar adubag¢des potdssicas em taxa variavel. Em solos tropicais brasileiros, esta
tecnologia ainda nao foi aplicada para avaliacdo da variabilidade espacial de talhdes agricolas.

4. Desafios para utilizagc&do de sensores como método analitico

Existem uma ampla gama de possibilidades de sensores que podem ser utilizados de forma
proxima para analise direta de solos. Sem duvida, um dos principais desafios para a ampliacdo da
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utilizacdo de sensores como método analitico é a dinamicidade de interpretacdo das relagdes
entre sensores e atributos do solo. Grande parte destas tecnologias de sensoriamento envolve a
andlise de espectros (sdo técnicas espectroanaliticas); espectros sdo multi informacionais e
exigem estatisticas multivariadas e/ou métodos mais complexos (e.g., métodos computacionais)
para analisar, extrair informagdes e calibrar os modelos de predicao que “substituirdo” os
métodos tradicionais.

A calibracdo de modelos é realizada comparando a informacdo do sensor (e.g., espectro)
de um conjunto de amostras com os teores (dos atributos de interesse) obtidos destas mesmas
amostras pelos métodos tradicionais de laboratério, que sao utilizados como referéncia (Kuang
et al., 2012). Para a calibracdao de modelos de predicdo robustos, a estratégia de calibragdo e a
gualidade das andlises de referéncia sdo determinantes (Kuang e Mouazen, 2011). Embora esta
seja a abordagem globalmente utilizada para avaliacdo de novas tecnologias de sensoriamento,
a utilizacdo das andlises de laboratério como referéncia para criagdo de modelos de calibragdo
tem algumas desvantagens, tais como a propensdo de diferentes fontes de erro durante os
processos de amostragem, prepara¢do de amostras por secagem e moagem, e andlise
laboratorial (Viscarra Rossel e Bouma, 2016).

N3o é incomum a observacado de resultados de laboratérios discrepantes para uma mesma
amostra de solo com condi¢Ges homogéneas. Tais observagdes ja foram relatadas por trabalhos
brasileiros (Eitelwein, 2017; Dematté et al., 2019) e internacionais (Viscarra Rossel e Bouma,
2016). A calibragao de sistemas sensores com resultados laboratoriais duvidosos interfere na
avaliacdo de seu desempenho. Esta possibilidade deve ser levada em consideracdo, sendo
fundamental buscar conhecer os procedimentos metodolégicos de controle de qualidade do
laboratdrio, entendendo assim a qualidade dos dados de referéncia.

Além disso, ainda ndo existe consenso sobre como fazer um modelo universal que permita
analisar solos de uma regido/pais. A maioria das estratégias bem-sucedidas envolvem a
calibracdo de modelos locais; a replicacdo desses modelos em andlises de amostras de areas
diferentes nem sempre é bem-sucedida.

Outro ponto importante que precisamos avaliar envolve o objetivo da quantificacdao
daquele atributo ou elemento do solo, que muitas vezes no sensoriamento mostrara os teores
totais do solo, nem sempre gerando correlacdo com os teores extraiveis pela pela planta. Desta
forma, precisamos entender sobre a possibilidade do sensoriamento conseguir quantificar os
atributos, porém nao necessariamente servem para avaliagdes agrondmicas como precisamos.

5. Perspectivas futuras para aplicacdo de sensores

A analise de atributos quimicos do solo é na verdade uma andlise da interacdo solo-planta
gue tenta simular a quantidade de nutriente que estara disponivel para as plantas durante o ciclo
de producdo, uma vez que nem tudo que estad no solo, necessariamente estard disponivel para
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planta. Neste sentido, diversos extratores foram pesquisados em locais diferentes do mundo,
sendo utilizados de acordo com a realidade de cada tipo de solo. Apesar das criticas que existem
sobre estes extratores, a andlise de solo fornece um bom guia para gestdo da adubacdo em
campo, com resultados ja estabelecidos e com varias curvas de calibragdo em campo.

De todo modo, a limitagdo da eficacia dos extratores em simular os nutrientes disponiveis
para as plantas, pode representar um potencial interessante para o uso de sensores. Isso porque
as analises praticas executadas por estes equipamentos viabilizam a intensificacdo do
monitoramento do solo, permitindo mapear o comportamento desses atributos ao longo do
tempo, criando bancos de dados locais/regionais. O uso desse banco de dados de forma
associada as informagGes em alta resolucao espacial de produtividade (mapas de produtividade)
e do desenvolvimento de plantas durante a safra (e.g., indices de vegetacdo obtidos por
sensoriamento proximo ou remoto) representam ferramentas com potencial enorme no
desenvolvimento de metodologias para testes on-farm (Viscarra Rossel e Bouma, 2016). Tais
abordagens inovadoras permitiriam a criagao de banco de dados robustos e o desenvolvimento
de estratégias de gestdao do uso de fertilizantes adaptadas as necessidades especificas de cada
talhdo, evitando a utilizacdo de dados altamente generalizados, tal como o das aproximacdes
regionais dos boletins de adubagao.
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Capitulo 2: Conhecimento reunido nas
viagens técnicas

1. Organizagao das viagens Nuffield

As viagens Nuffield foram divididas em trés etapas. A primeira etapa foi o encontro de 10
dias, na Holanda, para realizagdo do Congresso Internacional da Nuffield (CSC), com todos
“Nuffieldianos” do mundo discutindo o agronegdcio mundial. A segunda etapa, que durou seis
semanas, consistiu na realiza¢do do Global Focus Program (GFP) visando entender o agronegdcio
mundial na pratica, onde foram visitados Singapura, Filipinas, Japdo, Israel, Holanda e Estados
Unidos. A terceira etapa consistiu em minhas viagens individuais, as quais foram divididas em
trés sub-etapa; na primeira visitou-se varios paises na Unido Européia (Republica Tcheca, Austria,
Holanda, Bélgica, Alemanha, Itdlia, Inglaterra e Irlanda); na segunda, visitou-se Estados Unidos e
Canad3d; e na terceira, realizou-se viagens dentro do Brasil, para comparacdo das realidades
conhecidas no exterior.

2. PercepcoOes da primeira etapa: encontro do CSC

Foi observado que todos os temas de saude de solo (do inglés, soil health) chamavam muito
a atencdo do publico e tinham muita aderéncia dos participantes em sua discussdo. No entanto,
a percepcao de participantes de diferentes partes do mundo sobre o que é soil health era
diferente, estando bastante relacionado com a necessidade de “remediacdo” do solo que cada
parte do mundo necessita em funcdo de sua realidade local. Por exemplo, na Holanda, a saude
do solo estd relacionada as contaminagdes com excesso de nutrientes (e.g., fosforo e nitrogénio)
gque sdo lixiviados e acabam contaminando corpos d'dgua e lengdis freaticos. Esse
comportamento se d3a, pois no pais ha uma grande concentra¢ao de produ¢ao animal, a qual
fornece residuos organicos de forma acessivel para produtores da regido, que acabam
depositando uma grande concentracdo desses materiais em uma area pequena. Este cenario na
Holanda é o completo oposto da realidade tropical brasileira, a qual estd mais preocupada com
a baixa fertilidade natural do solo e a manutencado de sua parte organica. Os solos tropicais
brasileiros demandam um manejo otimizado (e.g., plantio direto, alternancia de culturas, etc) e
um alto aporte de residuos organicos para aumentos (na maioria das vezes ndo muito
expressivos) de seus teores de matéria organica. Em ambientes tropicais, tal como o Brasil, a
saude de solo esta mais relacionada com solos com altos teores de matéria organica e com uma
maior intensidade de vida no sistema.

Outra percepcdo obtida neste encontro estd relacionada aos diferentes propdsitos da
conducdo de analises de fertilidade do solo que alguns paises apresentam e que refletem em
uma maior ou menor “cobranca” pelo servico. Por exemplo, de maneira geral, na Europa andlises
de fertilidade do solo sdo realizadas para verificagao de niveis extremamente altos de nutrientes,
ou seja, mais com um propdsito de fiscalizacdo do governo e evitar multas, do que compreender
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guantitativamente como esta a fertilidade do solo para fins de fertilizacdo. No Brasil, os
produtores buscam voluntariamente servicos de analises do solo justamente tentando entender
com precisdo como esta a fertilidade do seu solo para fazer os diagndsticos de fertilizacdo; a
produtividade destes produtores depende de um bom entendimento do seu solo. Além disso,
alguns produtores que procuram os servigos de analises sdo extremamente técnicos que cobram
por uma alta qualidade no servigo.

3. Percepcdes da segunda etapa: GFP
3.1. Singapura e Filipinas

Nestes paises, as viagens e reunides eram diretamente com os produtores e ndo envolvia
muito a parte técnica voltada a aplicacdes de novas tecnologias. Pode-se perceber que, de
maneira geral, a agricultura nesses paises é mais voltada a producdo bdsica de alimentos, com
preocupacdo com questdes de seguranca alimentar, as discussdes ndo se aprofundaram muito
em aspectos mais tecnoldgicos. Relacionado a solos, ndo houve muito aprofundamento nas
guestdes chave abordadas neste projeto, mas o tema de saude de solo veio a tona algumas vezes
com algum interesse, mas também sem muito aprofundamento técnico sobre o assunto.

/

i : &
Figura. Baixo nivel tecnoldgico da agricultura nas Filipinas, utilizando tragdo animal.

3.2. Japéo

Neste pais, chamou a atengao a visita em fazendas de produtores que faziam parte de um
grupo de produtores para estudo de solos, formalizada por meio de uma associacdo. Estes
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produtores estavam preocupados com questdes relacionadas aos solos; contudo, todas as
analises de fertilidade dos solos desta associa¢do estavam sendo realizadas em laboratérios dos
Estados Unidos. As amostras eram enviadas para os Estados Unidos, pois segundo relatos eles
ainda nao tinham confianga necessdria para fazer essas analises nos laboratérios no Japao. Esse
acontecimento me chamou muito a atengao, caindo como um balde de dgua fria, pois acreditava
gue o Japao teria um alto nivel de tecnologia para fazer as andlises, mas a experiéncia vivenciada
mostrou exatamente o contrario.

22



3.3. Israel

Neste pais, visitamos algumas aceleradoras de Startups, algumas inclusive trazendo o
assunto de tecnologias para solo. Contudo, o foco principal das inovagGes tecnolégicas em Israel
era voltado para otimizagao do uso da agua, pois esse é o principal gargalo da agricultura deles.
Em uma Startup especifica que estava trabalhando com sensores ndo foi possivel obter muitas
informagdes, pois aparentemente eles estavam nos desenvolvimentos iniciais da tecnologia.
Chamou a atencdo nesta visita uma fala que mencionou que no ramo de Startups é comum
guebrar a empresa 5 vezes, até acertar alguma tecnologia que vai ter resultado. Este ponto é
muito valido quando pensamos do ponto de vista do amadurecimento do empreendedor, porém
ao mesmo tempo que hd uma tentativa de desenvolvimento da tecnologia, também existe um
desenvolvimento de marketing e mercado, que muitas vezes ndo é compativel com o estado de
amadurecimento do que estd sendo desenvolvido. Dessa maneira, temos muitas tecnologias
sendo langadas e vendidas a ideia no mercado como prontas para o uso, porém com uma falsa
realidade, gerando muitas frustracdes posteriores para os usuarios e investidores.

3.4. Estados Unidos (Carolina do Norte)

Esta viagem foi bastante proveitosa para o tema deste projeto, pois pode-se visitar a
Associacdo de Estudo para Recuperagao de solos e também o laboratério de andlise de solos da
Universidade da Carolina do Norte, uma das instituigdes que auxiliou o desenvolvimento dos
métodos de analise no Brasil. Grande parte das metodologias brasileiras vieram adaptadas, em
meados de 1960, para trazer as bases cientificas das analises de solos no Brasil — um projeto
bem-sucedido conduzido pelo entdo Instituto de Quimica Agricola do Ministério da Agricultura
(atualmente parte da Embrapa Solos), em parceria com a Universidade da Carolina do Norte e
com a participacdo das mais expressivas instituicdes de pesquisa do pais (Van Raij, 2011). Apds
isso tivemos desenvolvimentos nacionais, como a resina trocadora de cations e anions, que hoje
tem amplo uso no Brasil.

Em relagdo a visita ao laboratdrio de andlises de solo da Universidade da Carolina do Norte,
foi muito interessante visitar as dependéncias onde o Prof. Mehlich trabalhou para desenvolver
os métodos que sdo atualmente utilizados em diversos paises e também em parte das analises
no Brasil. Nesta visita também foi comentado o nimero global de andlises de solo realizadas nos
Estados Unidos, que estimam algo em torno de 16 milhdes de amostras por ano, um numero
cerca de trés vezes maior do que se estima que é realizado no Brasil hoje (em torno de 5 milhdes
de andlises, sendo estes numeros nao oficiais). Além disso, comentou-se que o volume de
amostras analisadas anualmente no laboratério da Universidade (considerado um laboratério
pequeno) estd em torno de 300 mil amostras por ano. Este nUmero é bastante expressivo, e.g.,
o laboratdrio de anadlises da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ - USP), uma
das maiores universidades voltadas ao Agro no Brasil, realiza cerca de 30 mil amostras por ano.
Este grande volume de analises por laboratdrio nos EUA ocorre por alguns motivos principais,
além de somente ter uma demanda muito maior do mercado, mas vale a pena ressaltar trés que
me chamaram atencdo; (i) concentracdo dos laboratérios, com praticamente inexisténcia de
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laboratérios de pequeno porte; (ii) facilidade das metodologias utilizadas, com processos mais
rapidos e praticos, principalmente devido aos extratores que fazem sentido para os tipos de solos
americanos, mas infelizmente ndo temos boas reproduc¢des ou faltam pesquisa no Brasil; e (iii)
alto nivel de automacgao e instrumentagao dos laboratérios.

COMMEMORATION TO
Mehlich

Figura. Visita ao laboratério de analises de solo da Universidade da Carolina do Norte,
antigo local de trabalho do Prof. Mehlich.

4. Percepcdes da terceira etapa: viagens individuais
4.1. Unido Europeia

Em uma das viagens conheci o desenvolvimento de uma tecnologia para andlises de solo
rapidas e user-friendly, patrocinada por uma empresa particular que tinha ambicdes de
comercializar essa tecnologia no futuro. A determinacao de atributos de fertilidade usando essas
tecnologia envolvia a agitacdo do solo com d4gua, seguida da determinagdo usando um
equipamento que utiliza o principio da eletroforese capilar. O equipamento era interessante, mas
tinha a limitacdo de ndo permitir um numero grande de analises devido a necessidade de
agitacdo. Além disso, a extracdo com agua pode ndo representar muito bem as determinacdes
de nutrientes disponiveis para plantas, as quais, no Brasil, usam resina ou acidos fracos, portanto
nao tendo parametros de interpretacao.

Na Republica-checa conheci uma empresa que utiliza um sensor de CEa para mapeamento
do solo de talhGes agricolas. O sensor estimava a CEa por meio de inducdo eletromagnética e ndo
necessitava contato direto com o solo. A ideia da empresa é que os usuarios coletassem os dados
no campo, e depois esses dados eram enviados para nuvem da empresa que 0s processava e
devolvia a informacdo de compactacao do solo, visando a descompactacao localizada do solo,
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em tempo real. Segundo o pessoal da empresa, a aplicacdo da CEa para localizacdo de areas
compactadas era possivel pois naquele pais esses dados apresentavam correlacdo com areas
compactadas; algo que em solos brasileiros ainda precisa ser mais estudado. Além disso, a
descompactacdo localizada era uma mercado promissor naquele pais, uma vez que apresentava
limitacdo da produgao e sua condugdo em area total era economicamente invidvel.

Na Bélgica, conheci um pesquisador da Universidade de Gante proeminente na area de
sensoriamento do solo, o qual detém uma das primeiras patentes de sensor vis-NIR aplicado para
mapeamento do solo diretamente no campo e com coleta de dados continua. Para o
pesquisador, é fato que as determinagGes de campo terdao desempenho pior para determinagao
da fertilidade do solo; contudo, a alta densidade espacial de dados coletados dessa maneira
permite inferéncias espaciais razoaveis, permitindo intervencdes localizadas com desempenho
melhor que mapeamento utilizando quantidades limitadas de amostras via grades amostrais.

Na Holanda, foi um dos poucos paises que vi modelos comerciais de analise de solo usando
sensores (e.g., Laboratdrio EuroFins e AgroCares), sendo uma empresa utilizando um esquema
proximo a um laboratdrio hibrido e outra voltada para analises de campo e com foco em paises
da Africa. Foi interessante observar que o laboratério que utiliza sensores, divulga os dados dos
sensores também como um dado complementar, e.g., determinacGes de matéria organica via
sensores e também via métodos tradicionais; contudo, os dados dos sensores podem ser
voltados para o escalonamento das andlises. A empresa que atua com sensores diretamente no
campo acredita que futuramente terd modelos que abranjam varios paises. De todos modos,
minha percepgdo é que eles direcionam os sensores para mercados que nao cobram um
desempenho tdo alto das determinacdes; além disso, os diagndsticos sdo mais qualitativos, e.g.,
indicacdo de teor baixo e alto.

Na Inglaterra, observou-se que as anadlises de solo sdo concentradas (praticamente 90%
delas) em apenas dois laboratdrios; por outro lado, o volume de analises do pais ndo é tdo grande
(aproximadamente 600.000 analises ano). Ainda na Inglaterra, visitamos empresas de
agricultura de precisdao, onde vi um caso especifico muito interessante, onde a empresa de
agricultura de precisdo foi vendida junto com uma empresa de nutricdo animal para uma
empresa especializada em analise de dados. Neste caso, a empresa compradora acreditava que
as empresas especializadas na técnica agrondmica trabalhavam com muitas técnicas de aquisicao
de dados, mas ndo sabia processar esses dados, convertendo-os em informagbes. Isso me
chamou a atencdo, pois talvez seja uma estratégia interessante combinar capacidade técnica
com big data para tomadas de decisdo mais assertivas no campo.

Na Irlanda, também observou-se um volume pequeno de amostras de solo analisadas por

ano e este volume concentrado em poucas empresas que fazem essa andlise. Ndo percebi um
uso grande de sensores de solo na Irlanda, onde as analises sdo realizadas principalmente por
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guestdes de controle ambiental e regulamentacdes do estado, e ndo para avaliacdo da fertilidade
do solo para fins de fertilizacdo (semelhante ao que ocorre na Holanda).

4.2. Estados Unidos e Canada

Nos EUA, o que chamou bastante atencdo foi que o mercado de analise de solo ja se
consolidou muito. Aparentemente, a maior parte dos laboratérios sdo de grande porte, alguns
com volumes altissimos de andlises (e.g., 30.000 amostras por dia). De maneira geral,
laboratérios que trabalham com altos volumes didrios de amostras investem em logistica para
levar amostras de outras regides do pais até eles. Por outro lado, alguns grupos com volume um
pouco menor por laboratdrio, investem em abrir novas franquias em diferentes regides.

Nos EUA, as andlises de rotina sdo baseadas em métodos mais simples pensando em
operacional para os laboratorios (e.g., Mehlich-3, Olsen ou Bray), a Unica complexidade seria em
definir qual dessas rotinas deve ser utilizada, escolha que é realizada em func¢do do pH do solo,
dado que eles apresentam solos agricolas tanto com carater acido quanto bdsico. Portanto,
alguns laboratérios realizam a determinacdo do pH e, com essa informacao, fazem a triagem de
amostras para definir a metodologia de analise. Ao comparar a agilidade dos métodos utilizados
no EUA com os que sao aplicados no Brasil (principalmente o método usando resina trocadora
de cdtions e anions), entendemos a razao do maior volume de amostras que eles conseguem. O
método Mehlich-3 até poderia ser aplicado em solos tropicais brasileiros, no entanto, os valores
obtidos com ele sdo diferentes e ndo existe pesquisa de base que promova a interpretacdo desses
valores para as condicdes agricolas brasileiras. Ou seja, embora o método seja compativel, sua
execucdo nado teria mercado, pois ndao existem boletins agrondmicos que subsidiem sua
interpretagao ate o momento.

Um pouco mais relacionado a Agricultura de Precisdo, senti que os agricultores norte
americanos parecem estar mais familiarizados em trabalhar com dados da lavoura, tanto
utilizando diferentes fontes de informacao (e.g., sensores embarcados, estacdes climatoldgicas,
mapas de produtividade e imagens de satélite), quanto com maior densidade de amostragens
por hectare (e.g., uma ou mais amostras por hectare) ao comparar com o que é utilizado no brasil
(e.g., uma amostra para representar varios hectares). Por outro lado, também vi empresas
falando que na coleta de amostras em grade amostral, apesar de utilizarem uma densidade alta
de amostras por hectare, eles ndo coletavam subamostras para representar o ponto amostral.
Esse procedimento é facilmente questionavel, dada a heterogeneidade em microescala que o
solo pode ter. Algumas empresas americanas de agricultura de precisdao estavam conduzindo
trabalhos com pesquisas on-farm para calibracao de suas recomendac¢des. Ou seja, envolviam
ferramentas tecnoldgicas (e.g., dados de produtividade, dados de sensores, analise de dados via
software desenvolvido pela empresa) para fazer ensaio de aplicacbes em taxa varidvel de
diferentes insumos (e.g., fertilizantes, populacdo de plantas, etc) adaptadas para as
particularidades de cada campo (e.g., suas particularidades de solo, seu microclima, suas
variedades, etc). Esses ensaios permitem otimizar as tomadas de decisdo dos produtores, no
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entanto, demanda aptiddes multidisciplinares para lidar com os aspectos agrondmicos,
tecnolégicos e estatisticos da andlise de dados.

Nos EUA, pude visitar a feira de tecnologias InfoAG (St. Louis, Missouri) em dois anos
consecutivos, o que foi interessante para comparar as tecnologias apresentadas nos dois anos.
Neste sentido, me chamou atencdo a participacdao de duas empresas (uma americana e outra
brasileira), ambas com tecnologias envolvendo sensores para analise de solo, que prometiam
uma caracterizacdo completa dos atributos de fertilidade. Ambas expuseram seus produtos em
um ano, chamando bastante a aten¢do do publico, mas no ano seguinte ja ndo estavam mais |a.
Isso me chamou a aten¢do, pois aparentemente essas empresas investem muito no
desenvolvimento do mercado, antes de concretizarem o desenvolvimento do produto, gerando
muita frustracao no mercado.

Ainda nos EUA, pude visitar a empresa Veris Technologies, uma das pioneiras em
desenvolver plataformas agricolas com sensores de solo embarcados para coleta de dados on-
the-go, onde fui recebido pelo proprietdrio da empresa Eric Lund. Conversando sobre as
tecnologias da empresa e comparando suas aplicagdes no Brasil e EUA, o Eric chamou a atencao
para a discrepancia na quantidade de dreas mapeadas com sensor de CEa com a avaliacdo das
correlagdes dela com os atributos de fertilidade em solos norte americanos e solos brasileiros.
No Brasil, temos pouquissimos solos mapeados em comparagdao aos EUA. Para ele, esse é um
gargalo para o avanc¢o do uso dessa tecnologia aqui. A empresa Veris tem sensores NIR, de pH e
de umidade, todos operando de maneira on-the-go, e eles acreditam que o futuro é utilizar essa
informacdo como um dado complementar as analises de laboratério para ajudar a entender o
talhdo como um todo, usando uma escala de coleta de dados mais fina (via sensor) e que seja
calibrada pelo método tradicional que é mais acurado (analise de laboratério).

4.3. Brasil

Ao visitar diferentes laboratdrios de andlise de solo no Brasil, minha percepcao é que temos
uma pulverizagdo muito grande de laboratérios (ou seja, varios laboratérios em diferentes
cidades para atender a grande extensdo do agro no pais), porém com uma padronizacdo de
gualidade muito pequena. Apesar da existéncia dos ensaios de proficiéncia conduzidos por
instituicoes consolidadas (e.g., Instituto Agrondmico de Campinas - IAC) e da I1SO 17.025 do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) que busca a padronizacdo
dos procedimentos de analises, existe uma grande quantidade de laboratérios que ndao buscam
essas padronizagdes para garantir a qualidade de suas analises. Isso ocorre muitas vezes porque
grande parte desses laboratdrios sdo pequenos e de baixa tecnologia. Ao compararmos essa
realidade com os EUA, 13 ja houve uma percepc¢do do produtor da necessidade de servicos de
analise com melhor qualidade, o que for¢cou a organizacdo do setor de laboratdrios, existindo
pouquissimos laboratérios pequenos e/ou com baixa tecnologia aplicada para garantir
qualidade.

27



Recentemente, um dos maiores laboratérios de analises agricolas brasileiros divulgou a
utilizacdo de sensores para avaliacdo rapida e limpa de uma ampla gama de atributos fisicos e
guimicos do solo. Esse equipamento chegou a ser lancado no mercado em um congresso de
agricultura de precisdao, mas algum tempo depois mudou-se a forma de divulga¢do do produto,
diminuindo os atributos analisados para apenas textura e matéria organica do solo. De todos
modos, parece que o produto ndo se concretizou no mercado com uma modernizagdo da andlise
conforme prometido para os solos no Brasil. Uma percepcao que dificulta a disseminacdo de
sensores dentro de laboratérios é o alto custo desses equipamentos, que sdo todos importados
e comercializados em ddlares. Por exemplo, o pre¢o de um equipamento vis-NIR para ser
importado hoje no Brasil (inicio de 2022) esta em torno de 90.000 ddlares, um sensor XRF, por
sua vez, tem preco oscilando entre 45.000 e 60.000 délares.

Relacionada a agricultura de precisdo no Brasil, observa-se uma grande concentracdo de
servicos utilizando apenas amostragem de solo em grades amostrais para aplicagdo de
fertilizantes em taxa variada, sendo na maioria das vezes essas grades apresentam baixa
densidade espacial de amostras, o que pode ser um problema. Observa-se também alguma
discussdo na implementacdo de zona de manejo, mas com pouco consenso sobre a forma de
recomendar um manejo otimizado para cada zona (ou seja, falta experimentacdo on-farm para
subsidiar essa tomada de decisdo). Conversando com o pessoal da area, acredita-se que os
préoximos anos sera de avangos na integracdo de diferentes fontes de informacao (e.g., satélite,
mapas de produtividades, mapas de fertilidade, etc), viabilizando o desenvolvimento de
bibliotecas com grandes quantidades de dados que permitam subsidiar a nivel de fazenda a
tomada de decisdo para otimizacdo do uso de insumos.
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Conclusdes

Estamos vivenciando uma expansdo muito grande de disponibilidade de dados para o
produtor rural, com expansdo de técnicas (e.g., varios tipos de sensores) e abordagens (e.g.,
avang¢os na avaliacdao de saude do solo), mas ainda ndo somos eficientes em simplificar essa
informacdo de modo a tornd-la util para o produtor tomar e otimizar suas decisées no campo, o
gue é uma necessidade a ser suplantada com o avanc¢o do conhecimento cientifico na drea. Neste
sentido, experimentacdes on-farm, vinculadas a tecnologias e abordagens de agricultura de
precisdao, podem ser uma alternativa interessante para preencher essa lacuna de informacao.

De forma geral, a comunidade ligada a laboratérios de analises agricolas tem grande
interesse na aplicacdo de sensores para baratear o custo com andlises e viabilizar andlises
robustas diretamente no campo. Contudo, a nivel mundial essa aplicacdo ndo esta madura o
suficiente para ter consensos sobre os procedimentos corretos para isso ocorrer. O que existem
sao diferentes empresas e entidades conduzindo procedimentos distintos, buscando avaliar e
viabilizar comercialmente tais processos. Em paralelo, algumas empresas acabam acelerando o
marketing antes mesmo de ter o produto acabado, o que gera muita especulacdo sobre as
tecnologias em si.

Ao comparar a evolugdo da cadeia de laboratérios de andlises agricolas fora do Brasil com
a nacional, acredita-se que no Brasil a busca por qualidade de andlise vinda do
produtor/consultor levara laboratérios a se modernizarem e criar escalas maiores. Por sua vez, a
utilizacdo de sensores dentro dos laboratdrios pode ser util de fato, mas ainda carece do
desenvolvimento de protocolos robustos que é algo a ser desenvolvido junto com a pesquisa
cientifica, bem como na necessidade de subsidio para a viabilizacdo da aquisicdo de sensores que
tém precgos altos e s3ao importados e comercializados em ddlar, algo que demanda um

desenvolvimento politico.
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Recomendacoes

E necessario que produtores se envolvam cada vez mais com pesquisa e eventos cientificos
para nao depender exclusivamente da iniciativa de projetos das Universidades. Isso traria um
ganho tanto para o produtor que se adaptaria mais com testes e experimentagdao de campo em
sua propria propriedade para adaptar recomendacdes generalizadas a sua realidade, quanto para
o pesquisador que poderia conhecer melhor e focar em solu¢des para problemas reais;

De forma conectada com a primeira recomendagdo, recomendo/enfatizo que
pesquisadores busquem entender mais os problemas e necessidades do campo, ou seja, que
busquem fazer pesquisa aplicada com um contato maior com o produtor;

Aumentar a cooperacdo entre laboratérios para discutir questdes comuns e promover
desenvolvimento de novas tecnologias de forma cooperada para aumentar a profissionalizacdo
do setor;

Estimular instituicdes publicas e/ou privadas a buscarem parcerias e recursos (e.g., via
fundacGes de amparo a pesquisa) para desenvolverem procedimentos e bibliotecas espectrais
de solos usando dados de sensores (e.g., vis-NIR, MIR, XRF) para viabilizar a utilizacdo e expansao
dessas tecnologias que tém alto potencial de beneficiar toda a cadeia do agro (e.g., viabilizar
equipamentos easy-to-use para produtores e revendas, embarcar sensores em robds e/ou
maquinas agricolas, entre outros).
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