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ReSUMO

Na atual conjuntura econômica do setor agrícola no Brasil, 
observa-se uma série de transformações que vem tornando a 
atividade cada vez mais competitiva e exigindo do produtor 
maior nível de especialização, capacidade de gerenciamento 
e profissionalismo. Através dessas transformações, busca-se 
aumentar as potencialidades e, ao mesmo tempo, diminuir 
custos de produção. Para isso, tem-se gerado novas tecnolo-
gias disponibilizadas pela agricultura de precisão, o que re-
presenta um leque de opções que permite o acesso a informa-
ções diferenciadas e, até pouco tempo atrás, inimagináveis. 
Essas informações vêm tornando possíveis as observações nas 
áreas agrícolas, de forma inovadora, através de mapas. En-
tretanto, existem incertezas das reais utilidades práticas des-
sas tecnologias. Objetivou-se com este trabalho realizar uma 
abordagem da evolução e estado da arte das tecnologias para 
levantamento da variabilidade dos atributos do solo, visando 
atender as necessidades para implantação da técnica de apli-
cação de insumos no solo em taxa variável (agricultura de 
precisão), sem a pretensão de esgotar o tema nem cobrir todas 
as suas variações. A utilização de sensores num programa 
de agricultura de precisão possibilita reduzir os custos com 
amostragem do solo e aumentar expressivamente a densidade 
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de pontos de informações, que pode aumentar a qualidade 
dos mapas de isovalores dos atributos do solo necessários 
para gerar os mapas de recomendação da aplicação de insu-
mos no solo em taxa variável. Contudo, antes da utilização 
indiscriminada destes sensores para condições edáficas de 
clima tropical, é fundamental o desenvolvimento de estudos 
que visem à calibração e validação destes sensores para essa 
nova condição, uma vez que os mesmos foram desenvolvidos 
e calibrados para solos de clima temperado.

PALAVRAS-ChAVe

Geoestatística, sensores, variabilidade especial

TeChNOLOGIeS FOR RISING OF The 
VARIABILITy OF The ATTRIBUTeS OF The SOIL 

FOR A PROGRAM OF PReCISION FARMING

ABSTRACT

In the current economical conjuncture of the agricultural 
section in Brazil, a series of transformations is observed, 
that is turning the activity more and more competitive and 
demanding from the producer larger specialization level, 
administration capacity and professionalism. Through these 
transformations they are looked for to increase the potenti-
alities and at the same time to reduce production costs. For 
this, she has if generated new technologies made available by 
the agriculture of precision, what represents various options 
that it allows the access to differentiated information and, 
even little time behind, unimaginable. That information are 
turning possible the observations in the agricultural areas 
in an innovative way through maps. However, uncertain-
ties of the real usefulness exist practice of these technologies. 
It was aimed at with this work to accomplish an approach 
of the evolution and state of the art of the technologies for 
rising of the variability of the attributes of the soil seeking to 
assist the needs for implantation of the technique of applica-
tion of inputs in the soil in variable tax (Precision Farming), 
without the pretension of to drain the theme nor to cover all 
their variations. The use of sensor in a program of precision 
farming makes possible to reduce the costs with sampling of 
the soil, to increase expressive the density of points of infor-
mation that can increase the quality of the maps of isovalores 
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of the attributes of the necessary soil to generate the maps of 
recommendation of the application of inputs in the soil in 
variable tax. However before the indiscriminate use of these 
sensor ones for conditions edaphic of tropical climate, it is 
fundamental the development of studies that you/they seek to 
the calibration and validation of these sensor ones for that 
new condition, once the same ones were developed and gaged 
for soils of temperate climate.

KeywORDS

geostatístic, sensors, spatial variability

Introdução

A elaboração e análise de mapas de atributos de solos na 
agricultura de precisão (AP) constituem uma ferramenta extre-
mamente importante para o gerenciamento detalhado da pro-
dução agrícola, no auxílio da tomada de decisões relativas à apli-
cação de insumos nas lavouras, de modo a minimizar os custos 
da produção agrícola e possibilitar melhores condições para um 
ótimo desenvolvimento da cultura.

Um dos principais desafios para a implantação da agri-
cultura de precisão está na busca de metodologias que permi-
tam obter um maior número de informações a baixo custo e que 
possibilite produzir mapas de atributos do solo de comprovada 
acurácia. Uma tecnologia bastante promissora é a utilização de 
instrumentos equipados com sensores que permitam determinar 
alguns atributos do solo de fácil obtenção e de baixo custo, como 
por exemplo, o pH, a condutividade elétrica aparente do solo 
(CEas) e a produtividade agrícola que possam ser correlacionados 
com outros atributos do solo mais dispendiosos.

Estudos recentes têm mostrado que o mapeamento da 
CEas, do pH e da medida espectral (na faixa do infravermelho 
próximo e do visível) do solo, com auxílio de sensores associados 
a sistemas de posicionamento global (GPS), é uma ferramenta 
simples e seus resultados têm apresentado boas correlações com 
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alguns atributos do solo, tais como: argila e areia, matéria orgâ-
nica, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e pH. Além da simplici-
dade, rapidez e boa precisão, esses sistemas têm uma capacidade 
de aquisição de dados numa elevada densidade, o que favorece 
uma melhoria significativa na acurácia dos mapas e, por conse-
guinte, um incremento nos benefícios da adoção da aplicação de 
insumos em taxa variável (agricultura de precisão).

Nos últimos anos a produção científica na área da agri-
cultura de precisão vem crescendo consideravelmente, e por-
que há muito a ser desbravado nessa área, principalmente na 
questão da qualidade dos mapas, objetiva-se com este trabalho 
realizar uma abordagem da evolução e estado da arte das tecno-
logias para levantamento da variabilidade dos atributos do solo 
visando atender as necessidades para implantação da técnica 
de aplicação de insumos no solo em taxa variável (agricultura 
de precisão), sem a pretensão de esgotar o tema nem cobrir 
todas as suas variações.

Material e métodos

Este estudo constitui-se de uma revisão da literatura espe-
cializada, realizada entre março de 2005 a março de 2010, no 
qual realizou-se uma consulta a livros e periódicos presentes na 
Biblioteca da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) e 
por artigos científicos selecionados através de busca no banco de 
dados da CAPES, SCIELO, SCORPUS entre outros. 

Buscou-se abordar a evolução e estado da arte das tecno-
logias para levantamento da variabilidade dos atributos do solo, 
visando atender as necessidades para implantação da técnica de 
aplicação de insumos no solo em taxa variável (agricultura de 
precisão), sem a pretensão de esgotar o tema nem cobrir todas 
as suas variações.
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Tecnologias disponíveis e aplicações conhecidas 

Mapas de isovalores

Os mapas de isovalores é uma das maneiras mais utilizadas 
para representar a variabilidade espacial dos atributos do solo 
em uma área (BURGESS e WEBSTER, 1980a, b). Segundo Corá 
e Beraldo (2006), há três tipos de mapas de isovalores dentro do 
conceito de agricultura de precisão (AP), sendo eles:

1) mapas de condição: nesses mapas pode-se observar a 
distribuição espacial dos parâmetros avaliados em uma determi-
nada área, antes de qualquer intervenção;

2) mapas de recomendação ou prescrição: estes são deri-
vados de um ou mais mapas de condição e contêm informações 
sobre as quantidades necessárias de insumos e/ou práticas agrí-
colas que cada local específico da área deverá receber (manejo 
específico), respeitando a variabilidade dos atributos avaliados 
(mapas de condição), base para a tecnologia da aplicação em do-
ses variáveis;

Uma preocupação muito importante é que os mapas de 
recomendação sejam de alta precisão para que seja possível a 
aplicação do manejo específico, adequadamente. Os fatores que 
afetam a precisão dos mapas são: a escolha do método de inter-
polação dos dados, a intensidade e o esquema de amostragem, 
em razão de influenciarem na estimativa dos valores dos atribu-
tos do solo em locais não amostrados.

3) mapas de desempenho: este permite avaliar como a 
área se apresenta após o manejo específico, caracterizando-se 
também como mapa de condição para um próximo ciclo no con-
texto da agricultura de precisão (FRAISSE, 2003; CORÁ e BE-
RALDO, 2006).

Montanari et al. (2005) mencionam também os mapas de 
otimização de amostragem, por possibilitarem um melhor enten-
dimento do padrão de distribuição espacial, permitindo definir 
diferentes zonas de manejo. Estes mapas, segundo McBratney 
e Webster (1983), podem ser de grande utilidade no planeja-
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mento experimental, além de serem úteis como ferramenta nos 
programas de agricultura de precisão, uma vez que o número 
de amostras a serem coletadas representa um elevado custo para 
esses programas.

Os mapas dos atributos do solo (mapas de condição) são 
elaborados a partir de valores pontuais dos atributos de solo, se-
gundo uma malha de amostragem de solo no campo. Em geral, 
é confeccionado um mapa para cada um dos atributos avaliados 
(CAMPOS, 1996; KUHAR, 1997). Métodos matemáticos, como 
a krigagem, inverso do quadrado da distância, polinômios, mul-
tiquadráticos, triangulação, entre outros, são utilizados para in-
terpolar os valores nas áreas entre os pontos amostrados, criando 
mapas dos níveis de nutrientes no solo, a partir da variabilidade 
espacial (VIEIRA, 2000).

O mapeamento da fertilidade do solo é de grande impor-
tância para se obtenção de um suporte quantitativo no balanço 
nutricional do solo (WHITE e ZASOSKI, 1999). Mapas de ferti-
lidade são usados em agricultura de precisão fundamentalmente 
para determinação dos mapas finais de aplicação de fertilizantes 
à taxa variável (mapas de recomendação).

esquemas de amostragem do solo

Tradicionalmente os agricultores têm feito a amostragem do 
solo de uma dada área uniformizando as sub-amostras em uma úni-
ca, sendo esta utilizada para representar as características de fertili-
dade da área, assumida como uniforme (CAPELLI, 1999; TRANG-
MAR et al., 1985). Esse tipo de amostragem baseia-se na “estatística 
clássica”, segundo Gonçalves (2004), considera a independência das 
observações. O que corresponde a assumir que a variabilidade em 
torno da média é aleatória e independente da posição espacial dos 
valores amostrais. Esta pressuposição de uniformidade dos campos 
tem sido substituída por análises geoestatísticas, as quais conside-
ram as correlações entre observações vizinhas, uma vez que as pro-
priedades do solo variam de local para local dentro dessa mesma 
área (WIEDA e BORGELT, 1993; GONÇALVES, 2004).
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Quando consideramos as características da variabilidade 
espacial das propriedades físico-química do solo, por causa do 
elevado custo das análises de laboratório, alguns agricultores têm 
coletado amostra composta para cada 5 ou 10 ha, e normalmen-
te, segundo Sadler et al. (1998), adotando o esquema amostral 
de malha fixa para a coleta dessas amostras. 

Anderson-Cook et al. (1999) afirmam que, para diminuir 
ainda mais os custos, alguns agricultores têm coletado apenas 
algumas amostras simples (seis a oito, geralmente com pequeno 
volume), sendo estas analisadas individualmente. Dessa forma, 
pode-se inferir que os mapas de condição gerados podem não 
caracterizar a real variabilidade da fertilidade do solo, pois cada 
ponto de amostragem representará as concentrações localizadas 
de nutrientes, podendo ser extremamente variáveis em distân-
cias menores que 1 m.

Para contemplar as variações a curtas distâncias no solo, 
uma vez que na agricultura de precisão não se procura a fertilida-
de média, as malhas fixas de amostragem deveriam ser menores, 
tornando-se, porém, inviável economicamente (se a distância 
entre pontos fosse de 1 m, seriam analisadas individualmente 
10.000 amostras em 1 ha) (RAUN et al., 1998). A questão eco-
nômica, entretanto, não é o único problema neste caso. A redu-
ção no espaçamento das malhas fixas de amostragem pode gerar 
padrões cíclicos (tendências) de diferentes magnitudes, os quais, 
muitas vezes, afetam marcadamente a forma do semivariograma 
(modelo simples para o semivariograma pode não ser adequa-
do), além de aumentar a ocorrência de “outliers”, especialmente 
no plantio direto (MALLARINO, 1996). Para Mulla e McBratney 
(2000). Esses “outliers” podem afetar significativamente a forma 
do semivariograma, diminuindo o alcance mesmo na presença 
de elevada dependência espacial.

As variações a curtas distâncias podem ser atenuadas com 
o uso da técnica conhecida como “bulking” (agrupamento), que 
consiste na retirada de muitas amostras simples de pequeno vo-
lume e obtenção de médias locais, ou formação de amostras com-
postas a partir destas “amostras simples” (BURROUGH, 1991; 
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MULLA e McBRATNEY, 2000). A unidade amostral pode ser 
considerada como “bulking”, por apresentar a vantagem de ser 
dimensionado para representar a fertilidade efetivamente explo-
rada por uma planta ou por um grupo de plantas (fertilidade 
local média), além de representar as mesovariações que são as va-
riações representativas a curtas distâncias na composição do solo 
(GARÇONI M. et al., 2006). Para Cahn et al. (1994) os esquemas 
de amostragem precisam ser flexíveis para caracterizarem, acu-
radamente, a dependência espacial de várias características do 
solo. Nesse caso, provavelmente, o esquema de amostragem mais 
flexível seja a coleta de 3 amostras simples para formarem uma 
de amostra composta em áreas de 1 m

2
, distribuídas ao longo do 

campo de cultivo. A área sugerida pelo autor é muito próxima da 
área selecionada para o indivíduo solo (1,228 m

2
), o que reforça, 

mais uma vez, sua aplicabilidade prática na agricultura de precisão.
Vários estudos foram realizados dentro de 16 áreas de 1,5 

a 2,3 ha em Iowa – USA com diferentes histórias de manejo de 
adubação ao longo do tempo, com objetivo de examinar a varia-
bilidade espacial dos atributos do solo. Nesses estudos foi detec-
tado que a distância de um ponto ao outro não deve ser inferior a 
66 m e superior a 100 m (WOLLENHAUPT et al., 1994; FRAN-
ZEN e PECK, 1995; PIERCE et al., 1995; CHANG et al., 1999). 
Porém, cabe salientar que esses estudos não foram conduzidos 
em talhões com amostragens em grandes distâncias, mas em ma-
lha fixa de 25 m, não havendo nenhuma indicação de aplicação 
de adubo em quaisquer dos locais estudados. 

Clay et al. (1999) analisaram a relação custo/benefício para 
os diferentes níveis de amostragem, sugerindo que para uma ma-
lha de 90 m o lucro líquido seria maior que o obtido por uma 
amostra média para aplicação uniforme, enquanto que numa 
malha de 60 m implicaria prejuízo, em função do aumento do 
custo da amostragem elevar-se exponencialmente com a redução 
do espaçamento. Além disso, segundo os autores, os esquemas 
de amostragem devem ser considerados separadamente das es-
tratégias de adubação, uma vez que o custo do equipamento para 
aplicação localizada pode ser substancialmente maior do que o 
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de taxa fixa, o que pode fazer com que o retorno com a aplicação 
localizada, seja menor para alguns tratamentos.

Segundo Mattoso e Garcia (2005), uma peculiaridade que 
surge na análise econômica da AP é que ela é fundamentalmen-
te uma tecnologia de informação. Informação, na agricultura 
moderna, é um insumo de produção tal como o é o fertilizante, 
a semente ou o inseticida, portanto da mesma forma que esses 
insumos, a informação também tem um custo de aquisição. Em 
termos econômicos, entretanto, a informação só é válida se deci-
sões são tomadas com base nessas informações e estas redundam 
em acréscimo no lucro das empresas.

A agricultura de precisão, por seu grau de complexidade, 
exige investimentos expressivos de recursos materiais e humanos, 
e necessita de tempo para consolidação. Esses investimentos, even-
tualmente, poderão apresentar benefícios de curto prazo, porém, 
os resultados só se manifestarão a longo prazo (BORGELT et al., 
1994; DeBOER, 1996). Por isso é preciso pesquisar, quantificar e 
analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo e da produti-
vidade de diversas culturas, para determinar as melhores técnicas 
de seu manejo em diversos lugares e tipos de solo (BORGET et al., 
1994) para que se atinja o principal objetivo da AP, que é manejar 
o solo de forma localizada, otimizando o uso da área e, consequen-
temente, maximizando os lucros agrícolas e minimizando o im-
pacto da atividade agrícola sobre o meio ambiente (CERRI, 2005).

Utilização de sensores

A caracterização da variabilidade do solo é um dos prin-
cipais entraves para uma adesão, por parte dos agricultores, da 
técnica de agricultura de precisão. Sem o conhecimento da va-
riabilidade dos atributos do solo e a aquisição de mapas dos atri-
butos do solo precisos e exatos, a aplicação de insumos em taxa 
variável nas lavouras torna-se inapropriada. No entanto, para o 
conhecimento dessa variabilidade de forma confiável, torna-se 
necessário coletar um elevado número de pontos amostrados. 
Esse fato, associado ao elevado custo e morosidade dos méto-
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dos tradicionais de amostragem do solo e determinação dos seus 
atributos, tem sido uma das principais causas da baixa adoção 
desta tecnologia na agricultura brasileira, especificamente no Es-
tado de Mato Grosso.

Desta forma, o grande desafio para a implantação da agri-
cultura de precisão está na busca de metodologias que permi-
tam obter mapas de atributos do solo de comprovada acurácia, 
obtendo-se um maior número de informações possíveis a um bai-
xo custo e menor número de análises físico-química do solo em 
laboratório. Uma alternativa consiste na aquisição de atributos 
do solo de fácil obtenção e de baixo custo, como por exemplo, 
pH, cor, resistência à penetração, condutividade elétrica do solo 
e produtividade, que possam ser correlacionados com outros 
atributos do solo, mais dispendiosos.

As pesquisas e indústrias têm dedicado consideráveis es-
forços visando o desenvolvimento de instrumentos equipados 
com sensores que permitam determinar com maior precisão os 
atributos do solo.

Em campo um modo rápido, simples, preciso e barato 
para caracterizar as diferenças dos atributos dos solos é por meio 
do mapeamento da condutividade elétrica do solo (CEas) (DO-
ERGE, 1999), pH (Veris Technologies, 2005), de medidas das res-
postas espectral (na faixa do infravermelho próximo e visível) do 
solo e do conteúdo de umidade do solo a campo com auxílio de 
sensores associados a sistemas de posicionamento global (GPS). 
Além de ser uma ferramenta simples, os resultados obtidos têm 
apresentado boas correlações com alguns atributos do solo, tais 
como: fração granulométrica do solo (argila e areia), fósforo, 
matéria orgânica, potássio, cálcio, magnésio e pH; os quais são 
de fundamental importância para gerar as recomendações de 
fertilização e/ou correção do solo em taxa variável (agricultura 
de precisão). Associada à simplicidade, rapidez e boa precisão, 
esses sistemas também têm uma capacidade de aquisição de da-
dos numa elevada densidade, podendo chegar a uma densidade 
de informações de 2.024 pontos ha

-1
, favorecendo significativa 

melhora na acurácia dos mapas e, consequentemente, um incre-
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mento nos benefícios da adoção da aplicação de insumos em taxa 
variável (ADAMCHUK et al., 2004).

Sensores para determinação da condutividade 
elétrica aparente do solo in situ

Estudos com o uso da condutividade elétrica aparente do 
solo (CEas) têm apontado seu potencial para a mensuração de 
conteúdo de argila, conteúdo de água, capacidade de troca ca-
tiônica e teores de cálcio e magnésio trocáveis, profundidade de 
camada de impedimento, teor de matéria orgânica, teor de sais 
da solução do solo, textura do solo, além de outras propriedades 
(LUND et al., 1999a; LUND et al. 2001; McBRIDE et al., 1990; 
KACHANOSKI et al., 1988; CLARK et al., 2000).

A CEas pode ser medida por contato, fazendo passar uma 
corrente elétrica em eletrodos isolados, ou indiretamente, com o 
uso de corrente induzida por um campo magnético, sem contato 
com o solo. Para ambos os casos há equipamentos comerciais que 
foram testados e mostraram resultados semelhantes (FRITZ et al., 
1998; SUDDTH et al., 1998; BUCHLEITER e FARAHANI, 2002). 
HARTSOCK et al. (2000) trabalharam com um sensor de condu-
tividade elétrica por contato, disponível no mercado, e observa-
ram variabilidade temporal relacionada à condutividade elétrica, 
chegando a uma conclusão da importância deste atributo, pois a 
mesma pode ser útil para determinar a produção agrícola, já que 
esta se relaciona a fatores que afetam a produtividade de solo.

Lund et al. (1999b) apresentaram um equipamento comer-
cializado com o nome Véris, para ser utilizado no levantamento da 
CEas a campo. Este equipamento mede a CEas, pela técnica do cami-
nhamento elétrico contínuo, nas profundidades de 0 – 0,30 m e 0 
– 0,90 m. Este equipamento, associado ao sistema DGPS, permite a 
obtenção das informações georreferenciadas com elevada precisão.

Fabricantes e outros setores diretamente ligados à comer-
cialização destes equipamentos nos EUA (solos temperados) 
afirmam que a CEas pode ser indicativa de porosidade, teor de 
água, nível de salinidade, capacidade de troca catiônica, pro-
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fundidade do solo e temperatura. Entretanto, uma vez que é 
uma medida que englobará todas estas variáveis, pode ser difícil 
distinguir qual delas é a mais importante. Em solos tropicais, al-
tamente intemperizados, é necessário testar esse método antes 
que se possa concluir sobre o seu real valor (VIEIRA, 2003).

No entanto, a determinação da CE obtida com sensores 
de campo é diferente da determinação da salinidade do solo, 
obtida com a pasta de saturação ou com extratos aquosos de solo 
(RHOADES, 1996; EMPRAPA, 1997), pois a medição é obtida 
in-situ em condições de campo, permitindo medidas diretas e 
instantâneas, e fornecendo, inclusive, resultados semelhantes aos 
obtidos em laboratório.

Sensores para determinação 
do ph do solo in-situ

O pH do solo vem sendo muito bem documentado há mui-
to tempo (como pode ser visto em VOLKWEISS e LUDSWICK, 
1976; JACKSON, 1967; ADAMS, 1984; ULRICH e SUMNER, 
1991; VELOSO et al., 1992; BLACK, 1993; MENGEL, 1997), o 
que de certa forma podemos dizer que, com o conhecimento do 
valor de pH do solo, é possível fazer previsões sobre a fertilidade 
do solo, advindo daí a importância do índice pH (TOMÉ Jr., 1997). 

Portanto, para se determinar o pH do solo, segundo Eri-
ckson (2004), a Veris Technologies desenvolveu um sensor Móvel 
de Plataforma (MSP), conhecido como de Soil pH Manager. Este 
equipamento utiliza um sistema de sensores automatizados que 
mostra variabilidade de pH como é realmente, ou seja, é um 
equipamento adaptado tecnologicamente para automatizar um 
laboratório para ser usado a campo.

Esse equipamento, que possui um sistema coletor de solo 
para determinar o pH , foi desenvolvido e testado recentemente 
(ADAMCHUCK et al., 1999). O sistema determina o pH de uma 
amostra de solo  naturalmente úmida, em média de 10 em 10 
s, sucessivamente. Isto corresponde a uma nova leitura de pH 
do solo a cada 14 m, a uma velocidade de 5 km h

-1
. Porém, en-
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quanto se aumenta a densidade de coleta de leituras de pH do 
solo, aumenta-se o nível de erro (SE = 0,38 pH) (ADAMCHUCK 
e MORGAN, 1999; ADAMCHUCK, 2000) se comparado com 
análises de laboratório padrão (0,10 pH) (BROUDER, 1999). É 
óbvio que ainda há necessidade de justificar economicamente os 
mapas automatizados de pH de solo. 

Véris Technologies (2005), analisando dados de pH obtidos 
a campo nos EUA com Véris pH Manager, observou que produz 
medidas de até 95% de precisão em relação às análises de labo-
ratório. A principal vantagem desse equipamento é a obtenção 
de uma maior quantidade de amostras de uma área grande em 
período, em menor tempo.

Como a maioria das propriedades do solo, o pH possui 
elevada dependente espacialmente, ou seja, o pH do solo me-
dido em qualquer local é “correlacionado” ao pH de um ponto  
circunvizinho (ADAMCHUCK et al., 2004). Contudo, segundo a 
Véris Technologies (2005), mesmo tendo vários pesquisadores do-
cumentado a variabilidade espacial do pH do solo, ainda não se 
conseguira documentar como ela era realmente até o momento, 
o que foi possível com esse equipamento.

ADAMCHUCK et al. (2004), utilizando equipamento da 
Veris Technologies, verificaram uma redução dos custos com calcá-
rio em lavouras de soja e algodão, da ordem de U$6 ha

-1
 ano

-1
, 

quando comparou a aplicação de calcário baseado em mapas ob-
tidos a partir de dados de pH pelo método automatizado (sen-
sor de contato) com aquele realizado de forma convencional (01 
amostra ha

-1
 coletada e analisada em laboratório).

Sensores para determinação da refletância do solo 
in-situ na faixa do infravermelho próximo e visível

Recentemente uma nova linha de sensores baseados na téc-
nica da espectroscopia do infravermelho próximo (NIR) e visível 
(VIS) vem sendo utilizados para fazer a caracterização da variabi-
lidade do solo. A medida espectral do NIR e do VIS apresentam 
resultados promissores para a estimativa dos valores de alguns 
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atributos do solo, tais como, o pH, os teores de matéria orgânica, o 
carbono, o fósforo, o potássio, o cálcio e o magnésio do solo, tendo 
em vista que as medidas do NIR e VIS apresentam coeficiente cor-
relação elevados, variando de 0,71 a 0,95, com os atributos supra-
citados (MOUAZEN et al., 2005; MOUAZEN et al., 2007).

Os sensores NIR e VIS foram desenvolvidos para obterem 
medidas da resposta espectral do solo in-situ na faixa do espectro 
eletromagnético do infravermelho próximo e visível (720-1100 
nm), respectivamente. Estudos em laboratório têm demonstra-
do a efetividade das análises quantitativas dos sensores NIR em 
relação aos atributos do solo (EHSANI et al., 1999; REEVES et 
al., 1999; CHANG et al., 2001; FYSTRO, 2002; SHEPHERD  e 
WALSH, 2002; VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Por essa ra-
zão alguns pesquisadores propuseram testar espectrofotômetros 
para obtenção de medidas de refletância in-situ (SHONK et al., 
1991; SUDDUTH and HUMMEL, 1993a,b). 

Shonk et al. (1991) desenvolveram um sensor de refletân-
cia infravermelho para coleta de informações sobre matéria or-
gânica do solo (MOS) em tempo real in situ. Este sensor utiliza 
a refletância para medir em tempo real o teor de matéria orgâ-
nica no solo por ser um sensor robusto, pode resistir a todas as 
condições ambientais geralmente encontradas em operações de 
campo. Os referidos autores realizaram testes com esse sensor 
em várias topossequências no meio Oeste dos Estados Unidos, 
nos quais obtiveram boa precisão do mesmo para determinação 
da matéria orgânica, obtiveram elevados valores de correlações 
entre valores de MOS obtidos com o sensor e com método tradi-
cional (análise de laboratório).

Shonk et al. (1991) verificaram ainda que esse sensor apre-
sentou melhor precisão para solos que possuem teores de maté-
ria orgânica variando de 1 a 6%. Os autores, contudo, ressaltam 
a necessidade de calibração do sensor para cada local e, quando 
calibrados, pode-se obter correlações superiores a 85% entre os 
valores de MOS obtidos com o sensor e pelo método tradicional.

Sudduth e Hummel, 1991, utilizando as técnicas de refle-
tância abordadas por Krishnan et al. (1980) e Worner (1989), de-
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senvolveram um sensor portátil e robusto que utiliza a refletância 
do infravermelho próximo (NIR) para determinação da MOS e 
da umidade do solo. Este sensor foi desenvolvido e testado por 
engenheiros de Serviço de Pesquisa agrícola em Ilinois - USDA 
(SUDDUTH e HUMMEL, 1993a,b,c) para diferentes tipos de 
solo e teor de umidade. Nesses testes em campo, o sensor mos-
trou-se eficiente para determinação indireta da matéria orgânica 
e umidade do solo, apresentando elevados valores de correlação 
(r=0,94) e baixo erro padrão (0,40%) quando comparado os va-
lores obtidos pelo sensor e pelo método tradicional.

Considerações finais

A disponibilidade de sensores que possibilitem o levan-
tamento da variabilidade espacial dos atributos do solo in situ 
de maneira precisa, vem crescendo e sugere uma nova realidade 
para a agricultura dos próximos anos. A utilização desses senso-
res num programa de agricultura de precisão possibilita reduzir 
os custos com amostragem do solo, aumentar expressivamente 
a densidade de pontos de informações, que por sua vez pode 
aumentar a qualidade dos mapas de isovalores dos atributos do 
solo, necessários para gerar os mapas de recomendação da apli-
cação de insumos no solo em taxa variável.

Deve-se levar em consideração, todavia, que esses sensores 
foram desenvolvidos e calibrados em condições edáficas de regi-
ões temperadas, ou seja, a faixa de detecção dos mesmos foram 
ajustados e calibrados para condições edáficas bastante diferen-
tes das condições brasileiras. Dessa forma, antes da utilização in-
discriminada desses sensores para condições edáficas de clima 
tropical, é fundamental o desenvolvimento de estudos que visem 
à calibração e validação desses sensores para posterior utilização 
dos mesmos para o mapeamento dos atributos no solo com ele-
vada acurácia e baixo custo. Desse modo poderá solucionar um 
dos grandes entraves à adoção da agricultura de precisão: ele-
vado custo de amostragem do solo para atender as necessidades 
dessa tecnologia.
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