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RESUMO: A compactacdo do solo causa reducdo substancial na produtividade e sempre
trouxe grande preocupacdo para 0s agricultores. Este artigo apresenta um tomografo
customizado que utiliza a técnica de espalhamento Compton para a analise da variabilidade
espacial da compactacdo do solo em area de cultivo agricola. Os resultados mostraram que tal
desenvolvimento permite ndo apenas medi¢des ndo invasivas da compactacdo do solo, mas
também seu mapeamento. Um algoritmo de computador embarcado é usado para controlar
toda a automacédo do sistema, ou seja, incluindo a operacdo de um detector de raios X de
deriva de silicio para aquisicao de dados e reconstrucdo de imagens. Além disso, foi realizada
uma validacao agricola para avaliar a variabilidade espacial da compactacdo do solo em kg.m"
3, comprovando ser possivel a analise da variabilidade espacial da compactacdo do solo
diretamente no campo.
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CUSTOMIZATION OF AN X-RAY SCATTERING TOMOGRAPH FOR STUDYING
THE SPATIAL VARIABILITY OF SOIL COMPACTION IN CULTURE AREAS

ABSTRACT: Soil compaction causes substantial reduction in productivity and has always
been of great concern for farmers. This article presents a customized Compton scattering
tomograph for the spatial variability of soil compaction analysis into agricultural crop area.
The results shown that such a development allow not only non-invasive measurements of soil
compaction but also its mapping. An embedded computer algorithm is used to control the
whole system’s automation, i.e., including the operation of a silicon drift X-ray detector for
data acquisition, and image reconstruction. Further, an agricultural validation was conducted
for evaluating the spatial variability of soil compaction in kg.m, proving to be possible the
spatial variability of soil compaction analysis directly on the field.
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INTRODUCAO: A tomografia computadorizada pode fornecer informacdes detalhadas para
fins de diagndsticos sobre o comportamento de variaveis fisicas de solos agricolas.

O uso da tomografia na agricultura teve inicio na década de 1980, baseado principalmente na
tomografia de transmissdo e focado na investigacdo do teor de 4gua (cm3/cmq), densidade e
compactagdo do solo (g/cm?), bem como a porosidade do solo (%) (CRESTANA et al., 1985;
CRUVINEL et al., 1990; PEDROTTI et al.,2003; BERALDO et al., 2014).



Adicionalmente, em 2006 foi apresentado o primeiro tomdégrafo de espalhamento Compton de
laboratdrio para fins agricolas, operando com resolucdo espacial de 2 mm e com fontes
radioativas de 662 keV (**'Cs) e 59,6 keV (**Am), para medicdes de densidade e contetido de
agua no solo respectivamente (CRUVINEL & BALOGUN, 2006).

Em 2011, uma evolugéo instrumental baseada em espalhamento Compton de um densitdmetro
de campo com fonte de raios X e processamento digital de sinal para medir a densidade de
solos araveis foi apresentado (CRUVINEL & SCANNAVINO JUNIOR, 2011).

Na ultima década, avancos de conhecimentos sobre sensores e computacdo inteligente tém
oportunizado novas tecnologias para atender os paradigmas do manejo baseado em técnicas
da agricultura de precisdo. Inserido neste contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar a
customizacdo de um tomdégrafo de espalhamento para estudos da variabilidade espacial de
compactacdo de solos agricolas diretamente em areas de lavoura. Apos esta introducéo,
segue-se com material e métodos, considerando 0s principais aspectos e em seguida com
resultados e discuss@es, bem como com as conclus@es e consideracdes finais.

MATERIAL E METODOS: Para a customizaco instrumental foi considerado o uso de uma
mesa de coordenadas (XYZ) construida em aluminio, controlada por conjunto de trés motores
de passo e automatizacdo com eletrbnica e algoritmos embarcados. Toda a estrutura é
sustentada por trés pés regulaveis, sendo dois em cada extremidade do quadro da mesa de
coordenadas e um centralizado no lado oposto para facilitar o nivelamento. A mesa, foi
acoplado o conjunto de fonte de Raios-y e um detector de estado solido de alta performance
(Figura 1).

O posicionamento do detector é estabelecido a partir da selecdo do angulo de espalhamento,
que determina a secdo de choque Klein-Nishina e a energia dos fétons espalhados. Para este
trabalho foi utilizado um angulo fixo de 90°. Além disso, foram ensaiados colimadores com
didametros de 2 mm, 4 mm e 10 mm tanto na frente da fonte de Raios-y como na frente do
detector, de forma a se estabelecer um volume de intersecdo do campo de visdo para a
varredura estabelecida pelo par de coordenadas (X, Y).

Foi utilizado um detetor comercial de estado sélido de alta eficiéncia (Silicon-Drift- Detector
— SDD) e considerado o fato de que para medidas de espalhamento de fotons a fonte e o
detector devem estar localizados do mesmo lado em relagdo a amostragem a ser realizada.
Dessa forma, ndo ha necessidade de abertura de trincheiras para analise de solo, como é
necessario quando se utiliza a técnica tomografica de transmisséo.

Esse detector tem um transistor de efeito de campo externo discreto (FET) e usa um capacitor
de realimentacdo dedicado que permite operar com estabilidade permitindo medidas e
resposta em energia mais precisas (WANG et al., 2023).

Para a reconstrugédo das imagens foi utilizado um algoritmo de retroprojecéo filtrada (FBP).
Nas medidas por espalhamento (processo Compton) o nimero de fétons é dado por:
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em que:

dS — namero final de fétons espalhados

ul e u2 - coeficientes de atenuacéo linear, tanto para a energia de incidéncia como para de
dispersao respectivamente

do*N/dQ - secdo transversal diferencial de Klein-Nishina



t - tempo de contagem em segundos

§ - eficiéncia na contagem de fotopicos do detector na energia do foton espalhado

X1 & X2 - comprimentos dos caminhos do foton da fonte para o volume de solo e do centro de
dispersdo até o detector respectivamente

do - fluxo de fétons incidente de energia Eo

p - densidade do solo

A - nimero de massa

Na- numero de Avogadro
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FIGURA 1. (a) Estrutura da mesa de coordenadas, (b) estrutura de apoio da mesa de
coordenadas, (c) arranjo fonte-detector para o tomografo de espalhamento customizado.



Para a obtencdo da compactacdo de solos foi considerado uma etapa de calibragdo das
medidas relacionadas ao numero de fotons espalhados e a compactacdo em amostras
preparadas em laboratdrio, tendo como base o uso da norma ABNT NBR-6457, que trata
sobre preparacdo de amostras de solo para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizagcdo. Assim, um conjunto de 14 amostras foram preparadas para a calibracdo
considerando a correlagdo cruzada de medidas obtidas com um penetrdmetro tradicional e
medidas obtidas com espalhamento de fétons em amostras de um Latossolo Vermelho
Distrofico (LVD), previamente preparadas em um laboratério com o uso de uma prensa. A
Figura 2 ilustra a curva de calibragé&o.
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FIGURA 2. Curva de calibracdo obtida para um Latossolo Vermelho Distréfico (LVD) com

janela de contagem de 10 segundos, angulo entre fonte e detector de 90° e energia de 662 keV
(137Cs).

Optou-se pelo delineamento experimental inteiramente casualizado, pelo fato de ser a classe
taxondmica de solo homogénea em toda area de avaliacdo do estudo.

A area de imagem permitida pelo arranjo instrumental possibilita o estabelecimento de se
obter estudos em regido de interesse (ROI) igual a 1,0 m x 0,50 m.

Foram utilizados 3 tratamentos, 0s quais corresponderam a varreduras com resolucdo espacial
de 2,5 mm?, 5,0 mm? e 10,0 mm?, bem como 6 repeticoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 3 ilustra um exemplo de resultado obtido para
uma area de ensaio agricola com coordenadas geograficas (199 21°57°13.9* S e 47°51°10.9¢
W), do Laboratorio Nacional de Agricultura de Precisdo (LANAPRE). Para os estudos
realizados as repeticbes mostraram consisténcia quanto aos aspectos de reprodutibilidade e
confiabilidade das medidas realizadas. Para os resultados, a escala em pseudo-cores é
calibrada em (kg.m-3) e representa a compactacdo do solo na area analisada. Foi possivel
verificar a variabilidade espacial da compactacéo sobre a imagem considerando blocos de 25
pixels, ou mesmo considerando varreduras entre pixels.

Foi também possivel observar que imagens obtidas apds a aquisi¢cdo de projecdes em uma
janela de varredura da mesa de coordenadas podem ocupar uma area de 100 mm x 50 mm
com pixel igual a 2,5 mm? e quantidade total de 800 pixels por imagem reconstruida. Ensaios



com resoluges menores foram realizados considerando pixels de 5,0 mm? e 10,0 mm?. Nesse
estudo de validacdo foi utilizada uma fonte de Raios-y com energia de 662 keV (137Cs).
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FIGURA 3. Exemplo de imagem Compton do banco de resultados.

A compactacdo do solo pode ter efeitos desejaveis e indesejaveis no crescimento das plantas e
sua caracterizacdo considerando a variabilidade espacial que possa apresentar em uma area de
cultivo é fator que reduz risco. Na caracterizacdo das medidas de espalhamento de fétons
como uma funcdo da compactacao foi possivel observar resolucdo de energia (FWHM) @
662keV (keV) igual & 16,5 e relacdo sinal-ruido (SNR) igual a 83, o que traz robustez
instrumental para medidas de compactacio de solo com resolucéo de 0,1 kg.m.

CONCLUSOES: Foram realizados estudos relacionados & customizacao de um tomografo de
espalhamento de raios-y para viabilizar analises da variabilidade espacial da compactacéo de
solos em areas de cultivo. Resultados validam o uso das imagens reconstruidas para analises
da variabilidade espacial da compactacdo. De fato, foi apresentado ser possivel analise ndo
invasivas do nivel de compactacdo na camada do horizonte A de solos agricolas, diretamente
no campo. Para o futuro, planeja-se incluir um sensor para a medida da umidade do solo com
a expectativa de se incorporar correcdes em tempo real.
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