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PREFÁCIO

O solo é a base para produção de alimentos, fibras, biocombustíveis e matérias-
primas, e faz a conexão entre o clima e os ciclos biogeoquímicos, sustenta a biodiversidade, 
e desempenha papel importante na capacidade dos ecossistemas de fornecer serviços 
ambientais. Por isso, o manejo adequado do solo não deve ser negligenciado em qualquer 
empreendimento, seja em nível local, regional ou global.

Controlar a erosão do solo e a perda de água, intensificar a produção agrícola e 
mitigar as emissões de gases de efeito estufa devem ser hoje os objetivos da agricultura 
brasileira. Atualmente, cerca de 30% das terras do Brasil são utilizadas para agropecuária, 
e estima-se que mais de 35 milhões de ha sejam cultivados com sistemas plantio direto, e 
outros 17 milhões de ha com sistemas de integração. Para ampliar a adoção dos sistemas 
integrados, e dos princípios dos sistemas conservacionistas no Brasil é necessário unir a 
determinação dos agricultores, o conhecimento técnico e a elaboração de planos e políticas 
governamentais efetivas.

A agricultura brasileira avançou muito na busca da sustentabilidade ao desenvolver 
e implementar práticas como a fixação biológica de N, o controle biológico, o plantio 
direto, e os sistemas integrados. Neste aspecto, destaca-se o Plano Agricultura de Baixo 
Carbono (ABC), que tem por objetivo a adoção de tecnologias de produção sustentáveis 
para redução de emissão de gases de efeito estufa no setor agropecuário brasileiro. A 
primeira etapa teve início em 2010 e terminou em 2020, e a segunda etapa, chamada de 
Plano ABC+ prevê redução da emissão de 1,1 bilhão de toneladas de carbono equivalente 
(CO2eq) até 2030, com adoção de práticas sustentáveis em mais de 72 milhões de hectares 
nos sistemas de produção agropecuários. Dentre estas práticas estão o sistema plantio 
direto (12,5 milhões de ha), sistemas integrados (10 milhões de ha), e a recuperação de 
pastagens degradadas (30 milhões de ha), entre outras tecnologias.

Os sistemas integrados de produção são estratégias de uso sustentável da terra, que 
podem apoiar o aumento da produção agrícola, e ao mesmo tempo recuperar e preservar 
o meio ambiente. A publicação “Manejo do Solo em Sistemas Integrados de Produção” 
propõe fornecer informações à sociedade, aos técnicos, aos produtores e aos tomadores 
de decisão sobre a eficácia da adoção dos princípios da agricultura conservacionista, 
em especial os sistemas integrados, para combater a erosão do solo, o principal agente 
de degradação da terra e perda de produtividade. Os capítulos foram elaborados após 
profunda e abrangente revisão de literatura, e trazem os principais resultados e inovação 
alcançados pela pesquisa na área da Ciências do Solo com foco nos sistemas integrados. 

O manejo conservacionista é chave para manter os solos saudáveis por meio de 
combinação de práticas e técnicas de manejo mais adequadas. Os indivíduos comprometidos 



com a conservação do solo auxiliam para garantir que o solo seja fértil e produtivo, o protegem 
da erosão e degradação, e ajudam a aumentar a resiliência do ecossistema diante das 
mudanças climáticas. Daí a importância desse livro, que sintetiza o conhecimento científico 
sobre o impacto positivo dos sistemas conservacionistas, ao abordar temas como plantio 
direto, manejo do solo e da fertilidade, uso de resíduos, e monitoramento e diagnóstico 
de sistemas integrados, agroecológicos, orgânicos e agricultura familiar em ambientes 
distintos como Cerrado, montanha, mar de morros e tabuleiros costeiros. Dessa forma, esta 
obra torna-se essencial para superar os desafios, e direcionar esforços e conhecimentos 
para alcançar a sustentabilidade da produção agropecuária.

Considero um grande privilégio apresentar o livro “Manejo do Solo em Sistemas 
Integrados de Produção” neste momento crucial da agricultura brasileira. Parabenizo os 
Editores e todos os Autores deste importante livro, e estimulo a todos os interessados a 
unirem esforços, conhecimentos e recursos em direção ao futuro da agricultura sustentável, 
e que tem nos Sistemas Integrados a ferramenta fundamental.

Alberto C. de Campos Bernardi
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Capítulo 9 265

INOVAÇÕES TECNOLÓGICAS NO 
MONITORAMENTO E DIAGNÓSTICO DA 

DEGRADAÇÃO E CONSERVAÇÃO DO SOLO E DA 
ÁGUA EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO

CAPÍTULO 9

Marx Leandro Naves Silva
Universidade Federal de Lavras, Departamento 
de Ciência do Solo, Lavras, MG. E-mail: marx@

ufla.br.

Nilton Curi
Universidade Federal de Lavras, Departamento 

de Ciência do Solo, Lavras, MG. E-mail: 
niltcuri@ufla.br.

Bernardo Moreira Cândido
Instituto Agronômico de Campinas, Centro de 
Solos e Recursos Ambientais, Campinas, SP. 

E-mail: bernardocandido@gmail.com. 

Bruno Teixeira Ribeiro
Universidade Federal de Lavras, Departamento 

de Ciência do Solo, Lavras, MG. E-mail: 
brunoribeiro@ufla.br

Bruno Montoani Silva
Universidade Federal de Lavras, Departamento 

de Ciência do Solo, Lavras, MG. E-mail: 
brunom.silva@ufla.br.

Junior Cesar Avanzi
Universidade Federal de Lavras, Departamento 
de Ciência do Solo, Lavras, MG. E-mail: junior.

avanzi@ufla.br.

1 .  INTRODUÇÃO
O homem é frequentemente responsável 

por causar danos ao ambiente, notadamente, no 
solo e na água. Quando se realiza uma atividade 
agronômica, deve-se estar ciente de que ela 
pode trazer impactos negativos ao ambiente, 
sendo necessárias medidas de prevenção, 
monitoramento, controle e/ou recuperação. O 
solo é responsável pela ciclagem de elementos 

químicos, haja vista que sequestra carbono, 
regula o ciclo hidrológico e é um suporte da 
biodiversidade da fauna e da flora, entre outras 
funções ambientais. 

O recurso natural solo está em constante 
interação com a litosfera, hidrosfera, biosfera e 
atmosfera. Em decorrência destas relações, a 
degradação do solo é um dos componentes de 
risco para a manutenção da vida no planeta. 
Os processos de degradação, entretanto, 
precisam ser diagnosticados a tempo de serem 
interrompidos e recuperados. Deste modo, em 
sistemas integrados de produção, as técnicas 
inovadoras de monitoramento e de diagnóstico da 
degradação e conservação do solo e da água são 
de grande importância para a sustentabilidade 
dos solos agrícolas.

No mundo, a agricultura se tornou cada 
vez mais especializada, com benefícios voltados 
à produção e acessibilidade de alimentos. Ao 
mesmo tempo, a produção agrícola especializada 
e a monocultura têm levantado preocupações 
com relação ao bem-estar animal, à degradação 
ambiental e perda da biodiversidade. Uma 
alternativa à agricultura convencional é a 
integração de culturas e animais no contexto 
agropecuário. A agricultura integrada de lavouras, 
florestas e pecuária pode melhorar à qualidade do 
solo, aumentar a produção sustentável, produzir 
uma diversidade maior de alimentos, melhorando 
a eficiência do uso da terra (FAO, 2010). 
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No entanto, a agricultura e a agropecuária nunca estão isentas de desafios, haja 
vista que os produtores frequentemente necessitam de informações especializadas em 
agricultura, criação de animais, diversidade genética, infraestrutura de processamento de 
produtos de origem animal etc. Estes aspectos foram abordados por Hilimire (2011) em sua 
revisão sobre sistemas integrados de produção nos EUA.

Estudos conduzidos por Franzluebbers et al. (2014) sobre os impactos agronômicos 
e ambientais dos sistemas integrados agrícolas e de pastagens na América do Norte e 
do Sul, indicaram que a agricultura se tornou cada vez mais especializada em resposta 
às pressões políticas, reguladoras, sociológicas e econômicas, buscando atender às 
demandas de um mercado cada vez maior do setor de processamento de alimentos e 
fibras. No entanto, há uma preocupação crescente com sistemas agrícolas especializados, 
devido aos impactos potencialmente negativos ao ambiente, à redução da qualidade do 
solo, à eutrofização dos corpos d’água, ao aumento das emissões de gases de efeito estufa 
e às perdas de solo, água, nutrientes e carbono orgânico. Os mesmos autores realizaram 
uma revisão sobre os sistemas integrados de produção na América do Norte e do Sul e 
realçaram os seguintes aspectos: (1) substanciais ganhos na produtividade de culturas 
agrícolas quando cultivadas após pastagens; (2) aumento do teor de matéria orgânica do 
solo relacionado às pastagens perenes; (3) melhoria na infiltração de água no solo com 
consequente redução na perda de solo e água; e (4) ganhos sinérgicos, entre os sistemas 
de cultivo e pecuária, no tocante à produtividade sustentável e ao ambiente. 

Trabalhos conduzidos, envolvendo sistemas integrados de produção agropecuária 
sustentável sob sequeiro e irrigação por Blanco-Canqui et al. (2016) nos EUA, apontaram 
efeito benéfico dos resíduos de milho (Zea mays L.) nas pastagens subsequentes e na 
redução das perdas de solo. 

Na China, estudos desenvolvidos por Dai et al. (2018) indicaram que a expansão 
das áreas de plantios agrícolas, em todo o mundo, tem levantado preocupações sobre sua 
capacidade de oferecer suporte a vários serviços ecossistêmicos. Foram avaliados cinco 
tipos de ecossistemas e serviços (produção de madeira, provisão de água, armazenamento 
de carbono, conservação do solo e retenção de água) fornecidos por florestas plantadas e 
naturais. Os resultados mostraram que os benefícios gerais dos serviços ecossistêmicos 
foram mais altos em cultivos mistos, seguidos por plantações de coníferas e de folhas 
largas. Além disso, a proteção das florestas naturais foi realçada. Estudos semelhantes 
conduzidos por Saad et al. (2018), utilizando os modelos Universal Soil Loss Equation 
(USLE) e InVEST, evidenciaram que trabalhos futuros devem considerar as estratégias 
de restauração da vegetação nas áreas de recarga de água, os sistemas de manejo 
conservacionista e a biodiversidade na agropecuária. 

O monitoramento, diagnóstico, dimensionamento e a simulação de cenários dos 
processos de degradação do solo são fundamentais na gestão agropecuária moderna. O 



 
Capítulo 9 267

principal enfoque nesta linha, refere-se à melhoria da eficiência desses procedimentos, 
aprimorando sua acurácia e agilidade, através de conceitos e tecnologias inovadores, 
notadamente nos sistemas integrados de produção agrícola. Ao longo dos anos, a 
versatilidade, a acurácia e a facilidade de acesso oferecidas pelos softwares e pelos 
sistemas gerenciados por eles, têm conduzido a uma aceitação crescente pela comunidade 
científica e técnica. Novos sistemas baseados em sensores próximos, robótica, modelagem, 
inteligência artificial, transmissão de dados via internet e outras tecnologias têm se mostrado 
capazes de reduzir a dependência atual da agricultura à produtos químicos, melhorar sua 
sustentabilidade, reduzir o impacto ambiental e otimizar seu gerenciamento (Saiz-Rubio e 
Rovina-Más, 2020). Para isso, os profissionais envolvidos devem trabalhar em grupos de 
pesquisa multidisciplinares e acompanhar a rápida evolução destas tecnologias (Lopes e 
Steidle Neto, 2011). 

Portanto, pretende-se neste capítulo abordar o potencial das inovações tecnológicas 
de monitoramento e diagnóstico da degradação e conservação do solo e da água nos 
sistemas integrados de produção agropecuária.

2 .  REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Sistemas integrados de produção agropecuária
Os sistemas integrados de produção agropecuária visam explorar sinergismos e 

propriedades emergentes, frutos de interações nos compartimentos solo-planta-animal-
atmosfera de áreas que integram atividades de produção florestal, agrícola e pecuária 
(Moraes et al., 2012). No Brasil, os sistemas mais difundidos de integração lavoura-
pecuária envolvem associações de pecuária de corte ou leite (bovinos, ovinos e caprinos) 
com cultivos agrícolas (soja, feijão, milho, arroz, trigo, algodão, cana de açúcar e mamona) 
e florestais (eucalipto, pinus, seringueira e acácia), dentre outros, normalmente em larga 
escala. São interações planejadas em diferentes escalas espaço- temporais, abrangendo a 
exploração de produtos agrícolas (frutas, grãos, madeira, fibra, combustível, óleos, resinas 
etc.) e animais (ruminantes e monogástricos) na mesma área, de forma concomitante ou 
sequencial, e mesmo entre áreas distintas (Anghinoni et al., 2013), na Figura 1 observa-se 
o sinergismo e os benefícios dos sistemas integrados de produção.
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Figura 1. Sinergismo no ciclo dos sistemas integrados de produção na agricultura, pecuária 
e floresta e as vantagens, como a otimização de nutrientes, os resíduos dos sistemas e a 

conservação do solo. Fonte: elaborado pelos autores. 

Os sistemas integrados de produção agropecuária apresentam diferentes 
possibilidades de cultivos consorciados, em rotação ou em sucessão no espaço e no 
tempo. Crusciol et al. (2018) produziram uma revisão sobre o consórcio de lavouras 
graníferas com forrageiras perenes tropicais, considerados sistemas integrados simples. 
Estudos conduzidos por Lima et al. (2014; 2018) concluíram que o plantio do milho solteiro 
apresentou menor índice de cobertura vegetal, seguido do cultivo de feijão-de-porco solteiro 
e do consórcio entre as duas espécies vegetais. O consórcio entre as espécies apresentou 
maior potencial no controle de processos erosivos, uma vez que seu cultivo resulta em 
menores perdas de solo, se comparado ao cultivo solteiro das espécies estudadas. Esse 
aspecto é de grande importância para os pequenos e médios agricultores. A integração de 
florestas e lavouras e, ou, pastagens (incluindo animais) têm sido reconhecida como forma 
de uso das terras visando melhorias sociais e econômicas e sustentabilidade ambiental 
dos sistemas de produção (Porfírio da Silva, 2018). Segundo Soares et al. (2018), a 
combinação do componente animal, sobre pastagens com produção agrícola, representa 
uma oportunidade de gerar renda e promover benefícios agrícolas e ambientais em relação 
aos sistemas tradicionais.  Além disso, otimiza os fatores bióticos (plantas e animais) e 
abióticos (água, nutrientes, radiação solar e temperatura) de produção, aumentando assim 
a produtividade sustentável e a rentabilidade das terras.

Os sistemas integrados de produção agropecuária têm a capacidade de prover 
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diversificação aos sistemas produtivos, o que, aliada às boas práticas agropecuárias e 
à agricultura conservacionista, resulta em um sistema único de suplantação do dilema 
produção versus conservação. Os desafios atuais de sua implantação estão na complexidade 
estrutural do sistema cujo requerimento de conhecimento técnico, econômico, entre 
outros, são muito mais elevados, comparados com os sistemas isolados. As condições 
edafoclimáticas do Brasil permitem ampla diversificação de sistemas produtivos, com 
variados arranjos espaço-temporais (Moraes et al., 2018), conforme pode ser observado 
na Figura 2. 

Atualmente, as ações de conservação do solo e da água consideram o ecossistema 
agrícola não apenas como provedor de alimentos e fibras para geração sustentável de renda 
ao produtor e segurança alimentar, mas também como provedor de serviços ambientais 
(Balbino et al., 2019). Segundo os mesmos autores, os sistemas integrados aliados à 
semeadura direta são, potencialmente, as principais estratégias de produção agropecuária 
sustentável, em particular nos trópicos. No Brasil, verifica-se um proeminente avanço 
das tecnologias que compõem os diferentes sistemas, suas modalidades e seus arranjos 
de integração com inúmeros benefícios tecnológicos, econômicos, sociais, ecológicos e 
ambientais. 

Figura 2. Demonstração da variabilidade no tempo e no espaço, biodiversidade e os arranjos 
complexos dos sistemas integrados de produção. Fonte: elaborado pelos autores. 
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2.2 Degradação e conservação do solo e da água
A degradação do solo pode ser química, física ou biológica. A principal forma de 

degradação do solo no Brasil é a física, destacando-se a erosão hídrica. Esta engloba o 
desprendimento e arraste das partículas do solo pela água por meio de chuvas erosivas, 
podendo causar erosão laminar, em sulcos, voçorocas, deslocamentos de massa, túneis, 
pináculos e pedestais. Para formar 10cm de solo, estima-se que sejam necessários cerca 
de dois mil anos (Oldeman, 1994; Brasília, 2015), o que justifica a preocupação acerca de 
que o uso e manejo incorretos do solo podem causar danos permanentes. Neste contexto, 
perdas da ordem de 5 a 7 milhões de hectares têm sido registradas anualmente no Brasil. 
Estimativas indicam que cerca de metade dos solos férteis do planeta teriam sidos perdidos 
nos últimos 150 anos (Brasília, 2015).

O solo é um recurso natural lentamente renovável e essencial para a manutenção 
do ser humano e dos ecossistemas naturais, garantindo alimento, energia e quantidade/
qualidade da água. O uso e manejo indiscriminados do solo causam sua degradação, com 
efeitos econômicos e sociais negativos para as gerações presentes e futuras. Atualmente, 
aproximadamente 800 milhões de pessoas estão em situação de insegurança alimentar ao 
redor do mundo (Lal, 2013) e 2 bilhões têm acesso restrito à água (World Health Organization 
e UNICEF, 2015; Paul Obade e Lal, 2016). Além disso, a população mundial deverá atingir 
9,1 bilhões de pessoas em 2050 e, consequentemente, a demanda por alimentos também 
crescerá drasticamente (Alexandratos e Bruinsma, 2012).

Considerando que cerca de 50% da superfície terrestre é dedicada à agricultura 
e mais de 99,7% da alimentação humana provêm da terra (Pimentel, 2006), o solo é um 
fator chave para a segurança alimentar das futuras gerações. Assim, o entendimento dos 
fatores que causam a sua degradação, bem como o monitoramento respectivo, é essencial 
para a correta implementação de estratégias que visem à recuperação e conservação dos 
ecossistemas e ambientes agrícolas.

Grandes volumes de água deixam de infiltrar naturalmente nos solos, em decorrência 
da redução da cobertura vegetal e do uso e manejo incorretos do solo. Milhares de cursos 
d’água têm se tornados secos devido às alterações do ciclo hidrológico e do nível do lençol 
freático, situação nitidamente agravada na última década no Brasil (Silva e Curi, 2001). Este 
déficit, aliado à ampliação das demandas de consumo de água, tem provocado colapso no 
sistema de abastecimento de água em vários municípios brasileiros. Outro aspecto é que 
os sedimentos provenientes da erosão hídrica podem conter concentrações substanciais 
de sementes, insumos e defensivos agrícolas, desencadeando processos de poluição 
de cursos de água. O material erodido é carregado para corpos de água superficiais ou 
subterrâneos, provocando o assoreamento de várzeas, rios, e reservatórios naturais ou 
artificiais. Isso diminui a disponibilidade de água para o ecossistema, consumo humano, 
produção de energia e sistemas integrados de produção agrícola. Em várias regiões do 
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Brasil, a falta d’água potável já é um problema grave, podendo ser considerado também um 
grande desastre ambiental (Silva e Curi, 2001). 

Vários estudos têm comprovado vantagens dos sistemas agrícolas diversificados, 
entre estes, pode ser citado o estudo conduzido por Lima et al. (2018), em parcelas-padrão 
de perdas de solo e água para a cultura do milho em consórcio com plantas de cobertura, 
onde foram registradas menores perdas por erosão hídrica. Trabalho com resultados 
semelhantes foi conduzido por Beniaich (2018) e Beniaich et al. (2020) para a cultura da 
oliveira em consórcio com plantas de cobertura. Estudos englobam perdas de solos para o 
Brasil, utilizando parcelas-padrão e USLE, conduzidos por Anache et al. (2017) e Silva et al. 
(2019c), observaram que as menores perdas de solo por erosão ocorreram nos sistemas 
integrados de produção agropecuária.

Estudos conduzidos por Neves et al. (2007), em sistemas integrados de produção, 
indicaram que o manejo imposto ao solo para implementação do sistema integrado 
agricultura-floresta-pastagem afetou os atributos físicos e o carbono orgânico total do 
solo em relação ao Cerrado nativo, notadamente na camada mais superficial (0-5 cm). 
A densidade do solo, o volume total de poros, a microporosidade, macroporosidade e 
estabilidade de agregados, embora tendo sido afetados, apresentaram valores dentro da 
faixa considerada não restritiva ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular 
das plantas. No geral, houve indicação de melhoria na qualidade do solo, no tocante à 
vulnerabilidade, à erosão hídrica nos sistemas integrados, quando comparados aos 
sistemas convencionais de uso e manejo do solo. 

Estudos de qualidade do solo são importantes para o entendimento de sua 
interação com o ecossistema como um todo. Nesse contexto, estudos conduzidos por 
Neves et al. (2009), em sistemas integrados de produção, indicaram que microrganismos 
do solo desempenham papel fundamental para manutenção e produtividade de vários 
agroecossistemas. Com o aumento do tempo de implantação do sistema integrado de 
produção, houve uma recuperação do carbono da biomassa microbiana. Freire et al. (2012) 
concluíram que os sistemas convencionais de manejo de pastagens, florestas de eucalipto 
e culturas da soja e arroz sofreram reduções no índice de qualidade do solo quando 
comparados aos sistemas de referência (florestas nativas), sendo que apenas os sistemas 
integrados de produção, considerando as mesmas culturas citadas acima, apresentaram 
valores superiores de qualidade do solo quando comparados aos sistemas de referência. 
Estes estudos corroboram, com observações de Freitas et al. (2013), sobre a qualidade do 
solo em sistemas de manejo do solo no cerrado.

Entre as medidas conservacionistas de controle e recuperação, destacam-se: a) 
a recuperação das matas ciliares, matas de galeria, dos topos de morros, das várzeas e 
veredas; b) o fomento e a implementação de práticas de conservação do solo e da água, 
como o plantio em nível e terraceamento (Silva et al., 2017; Cucchiaro et al., 2020) e as 
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bacias de captação de água; c) a adoção do plantio direto; d) o manejo sustentável das 
pastagens e) a priorização de recomposição da reserva florestal legal para as classes de 
solos com indicação de uso menos intensivo (Silva et al., 2013)  o estímulo e os subsídios 
à recuperação de áreas degradadas e à conservação do solo em áreas de recarga de água; 
e , por último, g) a introdução dos sistemas integrados de produção na agricultura, pecuária 
e silvicultura. O monitoramento da qualidade do solo, em sistemas de manejo através de 
tecnologias de instrumentação inovadoras, apresenta grande potencial modulador dos 
conceitos de sustentabilidade (Freitas et al., 2012; Lima et al., 2016). 

No campo social, uma grande inovação na gestão do solo é a possibilidade de 
pagamento por serviços ambientais ou serviços ecossistêmicos, constituindo uma tendência 
mundial atual. Esse mecanismo tem como diferencial o incentivo aos agricultores, para 
que exerçam o papel de protetores dos recursos naturais, solo e água, eliminando ou 
minimizando os principais problemas relacionados com o uso e manejo incorretos do solo, 
buscando os sistemas conservacionistas e a biodiversidade (Avanzi et al., 2011; Saad et 
al., 2018; Saad et al., 2021). 

2.3 Coleta de dados em escala espacial e temporal
Considerando a complexidade e dinâmica dos processos nos sistemas integrados 

de produção, pesquisadores e técnicos têm notado, cada vez mais, que as diversas facetas 
dos sistemas de produção agrícola não podem ser tratadas de maneira homogênea no 
que diz respeito à medição dos atributos de solo nas áreas agrícolas. Neste contexto, as 
variações espacial e temporal devem ser consideradas (Figura 2) para que se possa ter um 
melhor aproveitamento e sinergismo dos arranjos projetados nestes sistemas, o que está 
de acordo com dados de Farias et al. (2003). 

Na conservação do solo e da água, há uma demanda crescente por dados de solos, 
em diferentes escalas espaciais e temporais, para se chegar a resultados de diagnóstico, 
monitoramento e controle dos problemas, de modo mais robusto e exato, notadamente 
nos sistemas integrados de produção agropecuária. Em uma escala espacial e temporal 
referente às diferentes condições que um determinado solo, sob sistemas de produção, a 
variabilidade de dados de solo pode apresentar em termos de atributos relacionados (no 
caso específico da conservação do solo): infiltração de água, compactação, erosão hídrica, 
estoque de carbono, ciclagem e perdas de nutrientes entre outros quesitos relevantes à 
sustentabilidade, sejam eles espaciais – quando se avalia as variações dos atributos de 
solo dentro da área de cultivo – ou temporais – quando se avalia as variações dos atributos 
de solo em relação ao tempo de cultivo.

A variabilidade dos atributos de solo, sob sistemas envolvendo plantas cultivadas, 
apresenta três categorias: espacial, temporal e preditiva. A variabilidade espacial 
é observada ao longo da área de plantio e pode ser facilmente constatada em mapas 
temáticos de atributos do solo. Já a variabilidade temporal é vista quando se comparam 
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mapas temáticos de atributos de solo em vários anos e a variabilidade preditiva consiste 
na diferença entre a previsão de algum atributo de solo e o que realmente ocorreu, sendo 
necessário entendê-las e, sobretudo, mensurá-las (Blackmore e Larsdcheid, 1997).

Nos sistemas integrados de produção, as análises em escalas espaciais, temporais 
e preditivas são de grande importância pelas características destes sistemas, os quais 
tendem a utilizar extensas áreas e longos períodos de consórcio, sucessão e, ou, rotação 
das plantas e animais envolvidos. O uso de metodologias e instrumentação inovadoras 
apresenta alto potencial para otimizar a obtenção de dados espaciais, temporais e 
preditivos, auxiliando nas tomadas de decisão em tempo real.

2.4 Inovações no monitoramento e diagnóstico da conservação do solo e da 
água em sistemas integrados de produção

2.4.1 Modelagem da erosão hídrica

Entre os vários modelos de predição de erosão, destacam-se como mais estudados 
no Brasil, a Universal Soil Loss Equation (USLE), modelo empírico, e sua versão revisada, a 
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Os modelos apresentam grande potencial 
para estimativa de cenários de perdas de solo, nos sistemas integrados de produção. 
O grande desafio reside na validação dos modelos (Batista et al., 2019), para os vários 
ambientes e na geração de dados de campo para modelos que apresentam versões que 
estimam perdas de solo, água, nutrientes, carbono orgânico, elementos poluidores e o 
custo da erosão, com abrangência temporal e espacial, adaptados e, ou, desenvolvidos 
para o Brasil. 

Utilizando o modelo USLE, estudos de modelagem da erosão hídrica têm sido 
desenvolvidos por vários autores (Oliveira et al., 2012; Avanzi et al., 2013; Oliveira et 
al., 2013b; Silva et al., 2014b; Silva et al., 2016), visando estudar a erosão hídrica em 
escala de sub-bacias hidrográficas de referência com florestas plantadas de eucalipto, 
identificando áreas críticas com relação à erosão hídrica e embasando a adoção de práticas 
conservacionistas e tomadas de decisão sobre o manejo do solo, como por exemplo, o 
plantios em covas, os sulcos, o plantio direto, em nível ou aproximadamente em nível, e 
o destino dos restos culturais ao final do ciclo do eucalipto. O uso desses modelos pode 
ser muito útil na previsão e no monitoramento de eventos erosivos extremos, subsidiando 
medidas de manejo conservacionista a serem implementadas (Batista et al., 2017). Os 
modelos de predição da erosão hídrica também apresentam grande potencial para serem 
utilizados na previsão de cenários futuros nos sistemas integrados de produção.

Na pesquisa de erosão hídrica é indispensável se conhecer as características 
básicas da precipitação e da enxurrada e seu potencial erosivo (erosividade da chuva). 
As diferenças climáticas inerentes às várias condições ambientais provocam grandes 
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variações nos resultados, sendo que no Brasil, há poucas estações meteorológicas 
gerando dados climáticos para uso nos estudos de erosão hídrica, principalmente, nas 
áreas com agricultura altamente tecnificada, como na região dos Cerrados (Mello et al., 
2013). Neste sentido, grandes avanços podem ser obtidos com a implantação de estações 
automatizadas e sensores de umidade do solo, com transmissão remota de dados (Silva 
et al., 2019c). Esses equipamentos podem contribuir de modo expressivo na geração de 
dados, possibilitando estudos de padrões de precipitações e suas interações com o solo, 
de períodos de retorno de chuvas máximas erosivas e do uso de interpoladores, utilizando 
conceitos de inteligência artificial, por exemplo, lógica fuzzy, redes neurais (Moreira et al., 
2006, Moreira et al., 2008; Moreira et al., 2016) e geoestatística na espacialização dos 
dados (Silva et al., 2010; Aquino et al., 2012). 

Especial ênfase deve ser dada às classes de solos nos estudos de erosão. Elas 
apresentam capacidade diferencial na resistência à erosão hídrica (erodibilidade do solo), 
sendo relacionada aos seus atributos intrínsecos. Para uso nos modelos, o fator erodibilidade 
do solo pode ser determinado por meio de métodos diretos ou indiretos (Marques et al., 
1997a; Marques et al., 1997b; Silva et al., 1999; Silva et al., 2000) e em alguns modelos se 
separa a erosão em sulcos e entre sulcos. Uma abordagem pedológica deve ser dada para 
o entendimento do comportamento de cada solo em relação à erodibilidade no contexto de 
paisagem (Avalos et al., 2018). 

Sobre o fator erodibilidade, os bancos de dados obtidos de modo direto têm sido 
gerados nas últimas décadas no Brasil. Entretanto, necessita-se de mais informações 
sobre este fator para as várias classes de solos (Silva et al., 2019c). Considerando uma 
nova abordagem, deve-se incluir os solos antropizados pelo uso agrícola. O homem 
tem provocado profundas modificações no ambiente, gerando solos com características 
distintas dos solos naturais. Neste contexto, é possível incluir os solos manejados nos 
sistemas integrados de produção agropecuária, caracterizados de longo prazo. 

Apesar do grande avanço nas relações erodibilidade-forças exógenas do processo 
erosivo, Wang et al. (2013) relatam algumas lacunas que a pesquisa deve avançar, tais como: 
(1) moderna concepção da erodibilidade baseada em processos físicos; (2) determinação 
dos atributos de solo (método indireto), para diferentes condições de solos; (3) melhor 
compreensão dos mecanismos associados às variações temporais na erodibilidade do solo, 
uma vez que esta pode estar relacionada a fatores antrópicos; e (4) carência de métodos 
específicos na quantificação da erodibilidade em áreas com problemas substanciais de 
voçorocamentos.

Um fator de grande importância é o topográfico, que envolve a declividade, o 
comprimento de rampa e a pedoforma. A sua determinação, em ambiente digital, possibilita 
a sistematização e a padronização metodológica, tornando-se fundamental no estudo de 
modelagem da erosão hídrica (Oliveira et al., 2013a). O uso de técnicas de Inteligência 
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Artificial, Sistema de Informações Geográficas, Algoritmos, Interpoladores, Modelos Digitais 
de Elevação, Mapas Contínuos no formato raster e Modelos de Pedoformas, possibilita 
a modelagem da paisagem em grande escala, considerando os efeitos da complexidade 
topográfica, permitindo a aplicação de diferentes modelos e melhoria da estimativa desses, 
reproduzindo com fidelidade o fluxo preferencial de escoamento da água nas redes de 
drenagem e nos sulcos de erosão hídrica (Oliveira et al., 2012; Silva et al., 2019a; Silva 
et al., 2019c). Estes aspectos são fundamentais para os estudos de erosão nos sistemas 
integrados de produção agropecuária. 

A cobertura vegetal do solo é extremamente importante na aplicação de modelos 
de erosão. O desenvolvimento vegetativo, o manejo das plantas cultivadas, o sistema 
radicular, a arquitetura da planta, a fisiologia, a deposição e a decomposição dos seus 
resíduos são variáveis extremamente importantes no processo de modelagem da erosão. 
Medições de sensoriamento remoto, através de sensores, que determinam o índice de 
vegetação por diferença normalizada (NDVI) ou através de máquinas fotográficas digitais 
(RGB), permitem avaliar os diferentes estágios de desenvolvimento de determinada 
vegetação nativa ou cultivada (Beniaich et al., 2019), podendo ser utilizados na obtenção 
do fator cobertura vegetal na modelagem da erosão hídrica e nos estudos de impacto 
ambiental em larga escala, como, por exemplo, nos sistemas integrados de produção, os 
quais consideram os diferentes extratos de vegetação em consórcio, rotação ou sucessão. 
Panagos e Katsoyiannis (2019) ressaltam que séries temporais do NDVI, incluindo as fases 
fenológicas, contribuem para uma modelagem mais acurada, com estimativas mensais dos 
fatores de proteção da cobertura vegetal, resultando em avaliações dinâmicas da erosão 
do solo.

Tecnologias conservacionistas relacionadas ao controle e à recuperação de áreas 
erodidas constituem também fator relevante na magnitude das perdas de solo e água. 
No Brasil, são raros os estudos relacionados às perdas de água por erosão, constituindo 
importante lacuna científica e prática, tendo em mente a tendência de incremento dos 
períodos de estiagem atuais.   

A pesquisa de erosão do solo no Brasil tem sido concentrada na obtenção de valores 
de perdas de solo e água em parcelas experimentais de tamanho médio e pequeno, em 
várias condições de clima, solo e sistemas de uso e de manejo. Nos sistemas integrados 
de produção, metodologias específicas devem ser desenvolvidas para a determinação 
destes valores de perdas de solo e água, destacando-se a adoção de tecnologias de 
automação na coleta de dados de sedimentos e fluxo superficial de água. É importante 
que essas pesquisas sejam também desenvolvidas e seus dados modelados no contexto 
de bacias hidrográficas, nas quais os valores de referência de tolerância de perdas de solo 
e água sejam definidos com base na sustentabilidade dos sistemas de produção. Além de 
considerar aspectos econômicos, quedas de produtividade, perdas de nutrientes e carbono 
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orgânico, assoreamento de corpos d’água e alterações no ciclo hidrológico natural. 

Estudos conduzidos na Austrália, por Thomas et al. (2018), indicam que a 
manutenção da capacidade produtiva dos solos agrícolas exige um manejo cuidadoso, 
considerando variações climáticas e vulnerabilidade diferencial de solos à degradação pela 
erosão hídrica. Salientam ainda que os gestores dos sistemas integrados de produção 
agrícola e pecuária devem ter em mente a sustentabilidade e a lucratividade a longo e 
curto prazos, respectivamente. Explorações lucrativas e sustentáveis exigem inovações 
contínuas. Visando avaliar as relações produtividade-erosão, os autores utilizaram modelos 
de estimativa da erosão com base na USLE. Diante dos resultados eles observaram 
que as opções de manejo testadas apoiam os princípios da agricultura conservacionista 
e possibilitaram a produção sustentável dos sistemas agrícolas integrados. Os autores 
concluíram que: (1) o aumento da participação de leguminosas nas pastagens pode 
beneficiar consistentemente a produção agrícola e os indicadores ambientais; (2) as 
intervenções de manejo direcionadas à cobertura vegetal têm grande potencial para reduzir 
as taxas de erosão do solo; (3) em solos com erodibilidade alta, o manejo conservacionista, 
durante períodos críticos, pode diminuir substancialmente o risco de erosão, sendo que 
o início das intervenções de manejo é crítico; e (4) o manejo correto das pastagens e da 
destinação dos resíduos da colheita é fundamental para evitar o desenvolvimento de áreas 
críticas de degradação do solo pela erosão hídrica.

2.4.2 Inteligência artificial

Espera-se que a população mundial cresça mais dois bilhões de pessoas até 
2050, em uma taxa de crescimento de 20%, enquanto a área arável deve expandir em 
apenas 5% (FAO, 2013). Portanto, são necessárias técnicas agrícolas “inteligentes” e 
eficientes para melhorar a produtividade agrícola. A avaliação da adequação da terra é 
uma das ferramentas essenciais para o desenvolvimento da agricultura. Várias inovações 
tecnológicas estão sendo implementadas para coletar e processar informações agrícolas. 

O rápido desenvolvimento de redes de sensores sem fio desencadeou o design 
de dispositivos menores e de baixo custo, como a internet, constituindo ferramenta viável 
para automatizar e tomar decisões no domínio da agricultura. Sistemas especializados, 
integrando redes de sensores com sistemas de Inteligência Artificial (IA), como redes 
neurais e Multi-Layer Perceptron, têm sido indicados para avaliação da adequação 
das terras agrícolas. Essa avaliação é baseada na entrada de dados obtidos de vários 
dispositivos e sensores, os quais são usados   para treinar o sistema. Esse modelo pode ser 
usado para avaliar e classificar as terras após cada cultivo (Vincent et al., 2019).

Estudos conduzidos por Eli-Chukwu (2019) têm demonstrado que a aplicação da IA 
tem sido uma necessidade crescente no setor agrícola, com grande potencial, no tocante 
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aos sistemas integrados de produção. O setor agrícola tem enfrentado numerosos desafios 
para maximizar seus rendimentos, incluindo, entre outros, o manejo inadequado do solo, a 
compactação e a erosão hídrica. O grande volume de informações geradas tem requisitado 
sistemas de gerenciamento de big data e as tomadas de decisão têm se apoiado em 
sistemas com os conceitos de IA, devido a sua flexibilidade, alto desempenho, acurácia e 
relação custo-benefício favorável. Como exemplo pode ser citado o apoio para definição 
da melhor combinação plantas-animais, conciliando produtividade e sustentabilidade no 
espaço e no tempo (Farias et al., 2003).

Uma abordagem crescente, em consonância com a Agricultura 4.0, é o uso de 
aprendizagem de máquina (machine-learning) para auxiliar tomadas de decisão relativas 
à ocorrência de degradação do solo. Peixoto et al. (2019a) encontraram estreita relação 
entre a degradação física do solo, particularmente, a compactação, diagnosticada através 
de relações entre atributos físicos do solo, e as características biométricas das plantas de 
soja, incluindo a produtividade. Para tal foram analisadas 15 variáveis (densidade do solo, 
resistência a do solo à penetração, energia integral, macroposidade, microporosidade, 
porosidade total, capacidade de água disponível, porosidade do solo no domínio dos 
macroporos, capacidade de aeração, capacidade de aeração da matriz do solo, capacidade 
de campo relativa, água prontamente disponível, capacidade de água disponível com ponto 
de inflexão, água prontamente disponível com ponto de inflexão e índice S) as quais foram 
ranqueadas, de acordo com sua importância para predição de alterações da estrutura 
do solo que impactaram a produção vegetal. Dessas, as melhores ranqueadas foram 
resistência do solo a penetração, densidade do solo, capacidade de campo relativa, índice 
S e capacidade de aeração, isso sendo possível ao se empregar o algoritmo Random 
Forest. Tal abordagem constitui avanço no diagnóstico integrado solo-planta relativo à 
degradação física do solo.

Ao longo do século passado, a agricultura passou de uma indústria intensiva em mão 
de obra para sistemas de produção intensivos em mecanização e produção de energia, 
enquanto nos últimos quinze anos a indústria agrícola iniciou a utilização de técnicas digitais. 
Agora, os robôs e a inteligência artificial podem ser usados para apoiar atividades, como, 
por exemplo, colheita de frutos e capina seletiva, anteriormente totalmente dependente de 
mão-de-obra braçal a custos mais elevados. O processo de automação pode se estender 
às práticas tais como aração, gradagem, subsolagem, tratos culturais e colheita etc. 
Em muitos casos, os robôs podem trabalhar em parceria com os seres humanos. Essa 
abordagem desencadeia impactos éticos, legislativos e sociais complexos. Uma questão-
chave inclui os efeitos a curto e médio prazos da agricultura robotizada nos empregos do 
setor. As condições, as restrições e as relações trabalho-tecnologia na avaliação do efeito 
da adoção da automação e robótica na agricultura, foram recentemente abordadas por 
Marinoudi et al. (2019).
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2.4.3 Visão computacional

A tecnologia de visão computacional ou de máquina tem potencial para apoiar 
a agricultura, notadamente nos sistemas integrados animais-plantas. Tal tecnologia, 
empregando sensoriamento remoto terrestre e aéreo para avaliações de recursos naturais 
na atividade agro-silvo-pastoril, englobando detecção de qualidade, segurança de produtos 
pós-colheita, classificação e automação de processos, tende a ser mais difundida (Chen 
et al., 2002). 

Nesta tecnologia, os avanços deverão tornar os sistemas agrícolas mais acurados, 
robustos e de menor custo. Por exemplo, um requisito operacional, em tempo real, pode ser 
atendido com apoio de um computador de alta velocidade. O painel de aquisição de imagens 
recebe dados de imagem de uma câmera, realiza o processamento e armazena os dados. 
A velocidade e a taxa de transferência de dados são rápidas o suficiente para atender às 
necessidades em tempo real para as atividades agrícolas. Neste contexto, ferramentas 
mais recentes, como redes neurais, lógica fuzzy difusa podem ser empregadas. Como 
exemplo de aplicação, Chao et al. (2001) usaram um sistema de imagem em cores para 
classificar vísceras de carcaças saudáveis e prejudiciais de aves, tendo desenvolvido um 
software neuro-fuzzy para aprimorar a robustez da classificação do sistema de imagem em 
cores.

Tendo-se em mente que a vegetação, os alimentos e produtos agrícolas são materiais 
biológicos, suas diferenças nas características de absorção de luz são importantes no 
contexto acima. Técnicas de imagem hiperespectral, associando espectroscopia e imagem 
(Chen et al., 2002), têm aplicações potenciais nos sistemas integrados de produção 
agropecuária.

Para se analisar dados de imagens hiperespectrais, as características espectrais 
em cada pixel e as diferenças entre pixels podem ser utilizadas. Por exemplo, nas 
imagens hiperespectrais de frutas, os picos de absorção específicos nas faixas de clorofila 
e carotenóides, podem ser usados para acessar defeitos, danos ou contaminação nas 
superfícies dessas plantas. Com faixas ideais definidas, elas podem ser implementadas 
através de um sistema de imagem para aplicações on-line ou em tempo real (Kim et al., 
2001a; 2001b).

2.4.4 Técnicas de rastreamento físico e químico

O uso de técnicas de monitoramento da erosão hídrica, ciclagem de nutrientes e 
carbono em sistemas integrados de produção agropecuária podem embasar tomadas de 
decisão, tanto no controle da erosão hídrica quanto na fertilização e nutrição das plantas e 
na alimentação dos animais envolvidos no sistema. Técnicas inovadoras englobam o uso 



 
Capítulo 9 279

dos sinais de radares, das assinaturas espectrais, o uso das propriedades mineralógicas, 
térmicas, magnéticas e o carbono orgânico do solo, o uso de elementos químicos traçadores, 
polímeros sintetizados, nano-sensores e partículas fluorescentes, deverão ser difundidas 
num futuro próximo. Neste sentido, indicações de fontes de deposição de sedimentos 
através fingerprints (Batista et al., 2018; Lima et al., 2020; Bispo et al., 2020; Batista et 
al., 2021) têm sido utilizadas a fim de  elucidar os processos que regem a transferência 
de sedimentos, nutrientes e carbono orgânico oriundos da erosão hídrica para os corpos 
de água nos sistemas convencionais e integrados de produção, localizados em bacias 
hidrográficas. A acessibilidade às informações relativas ao processo de transferência de 
nutrientes e carbono orgânico, dentro dos sistemas integrados de produção agropecuária, 
pode auxiliar o estabelecimento de arranjos espaciais e temporais mais eficientes na 
ciclagem destes componentes.

Em áreas com substancial erosão do solo, é necessário identificar as fontes que 
fornecem sedimentos aos rios e cursos d’água a fim de melhorar a compreensão dos 
processos de erosão e orientar o uso e manejo do solo. Elementos geoquímicos têm 
sido frequentemente usados como marcadores ambientais em estudos desta natureza. 
Entre eles, as formas de fósforo têm sido frequentemente empregadas para rastrear 
especificamente sedimentos provenientes de áreas agrícolas (Tiecher et al., 2019) e fontes 
de sedimentos em bacias hidrográficas (Bispo et al., 2017). 

2.4.5 Sensores embarcados em veículo aéreo não-tripulado ou robôs

Na agricultura, o uso de sensores está ajudando os produtores a serem mais 
eficientes e impactando positivamente as questões da conservação do solo e ambientais. 
Também chamada de agricultura inteligente, essa nova estratégia permite a maximização 
dos rendimentos ao usar recursos mínimos, como água, fertilizantes e sementes.

Atualmente, têm sido utilizados vários tipos de sensores na agricultura. Eles 
fornecem dados que ajudam os agricultores no monitoramento do manejo, a conservação e 
otimização dos sistemas diversificados de cultivo do solo, bem como, a adaptação a fatores 
ambientais variáveis no espaço e no tempo. Alguns dos principais sensores são:

a. Sensores de localização: esses sensores usam sinais de satélites via Global 
Positioning System (GPS) para determinar a latitude, a longitude e a altitude, 
permitindo uma representação topográfica acurada do terreno, de grande impor-
tância no mapeamento digital do solo (Silva et al., 2019a). Esses dispositivos são 
úteis, por exemplo, para elaborar mapas de rendimento agrícola, determinando 
áreas que apresentam melhores condições naturais para cultivo. Além disso, é 
possível mapear os limites do terreno, os tipos de solos, as estradas e benfeito-
rias existentes e delimitar áreas com maior potencial de acúmulo de umidade. 
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Essas informações são muito úteis no planejamento agrícola e estes sensores 
têm sido amplamente utilizados na agricultura de precisão (Rezende et al., 2019).

b. Sensores óticos: esses sensores são utilizados, principalmente, para medir os 
atributos de solo e cobertura vegetal. Eles podem ser colocados em veículos 
terrestres ou plataformas aéreas, como Veículo Aéreo Não Tripulado (VANT), ro-
bôs e satélites. A reflectância dos solos e os dados de cores das plantas são 
apenas exemplos de variáveis de sensores óticos que podem ser utilizados na 
agricultura. O Light Detection and Ranging (LIDAR) é um sensor remoto a bordo 
de plataformas (tripuladas ou não tripuladas) e constitui um método direto de 
captura de dados, possuindo fonte própria de energia, neste caso, uma fonte 
de luz, o laser. Sensores multiespectrais podem gerar o Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), por meio da razão entre a diferença da reflectância do 
infravermelho e do vermelho. Esse cálculo resulta em um índice que varia entre 
-1 e 1. Na prática, o valor representa a presença de vegetação, quanto maior ele 
é, maior é a quantidade vegetativa do local. Outros sensores amplamente utiliza-
dos são os chamados de RGB “Red”, “Green” e “Blue” (vermelho, verde e azul, 
respectivamente), indicando que o sensor trabalha com três cores primárias, a 
partir das quais consegue-se identificar diversas outras cores, normalmente pre-
sentes em câmeras fotográficas digitais, podendo ser embarcadas em VANT por 
exemplo na cultura da oliveira em consórcio com plantas de cobertura visando 
diminuir o processo de erosão (Beniaich et al., 2019) e cafeeiro, floresta nativa e 
florestas plantadas (Felix et al., 2021).

c. Sensores eletroquímicos: essa constitui uma das principais aplicações de 
sensores na agricultura. Esses sensores fornecem informações essenciais, tais 
como pH e teores de nutrientes no solo. Comumente, essa tecnologia é utilizada 
em conjunto com veículos especialmente projetados para essa finalidade. Eles 
são dotados de GPS, o que ajuda a mapear os dados químicos de toda a proprie-
dade rural (Rezende et al., 2019).

d. Sensores mecânicos: nessa modalidade, os sensores usam uma sonda que 
penetra no solo e registra as forças de resistência, por meio do uso de células 
de carga. Uma forma similar desta tecnologia é usada em tratores maiores para 
prever os requisitos de tração para equipamentos de aterramento, ou também 
em veículos pequenos, como quadriciclos, nos quais o sensor é acoplado ao 
veículo. A utilização desses sensores na agricultura é muito importante, visto que 
eles estimam a força por unidade de área que as raízes precisam para vencer a 
resistência mecânica do solo e assim penetrar nele para a absorção de água e 
nutrientes, principalmente, nos períodos de estiagem. Revisão abrangente sobre 
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esse tema foi recentemente realizada por Peixoto et al. (2019b).

e. Sensores eletromagnéticos (EM): esses tipos de sensores são utilizados, prin-
cipalmente, para avaliar os níveis de umidade do solo. Isso é feito mediante medi-
ções da constante dielétrica, ou permissividade elétrica relativa aparente do solo, 
propriedade que muda dependendo da quantidade de umidade presente no solo 
(Vereecken et al., 2014). Os sensores mais utilizados são aqueles que utilizam 
as técnicas time-domain reflectometry (TDR) e frequence-domain reflectometry 
(FDR) – sensores capacitivos – esses últimos de menor custo (Romano, 2014). 
Outras técnicas utilizadas, mais comuns em geofísica, são a indução eletromag-
nética (EMI) e a tomografia de resistividade elétrica (ERT). Essas técnicas me-
dem a resistividade elétrica do solo ou, o seu inverso, a condutividade elétrica. 
Como pode ser citado o estudo conduzido por Bernardi et al. (2019), cujo objetivo 
foi caracterizar a variabilidade espacial da resistividade elétrica do solo devido 
aos diferentes graus de umidade do solo, em sistemas integrados de produção 
agropecuária. A resistividade elétrica do solo neste trabalho foi medida com o 
sensor de contato Automatic Resistivity Profiling (ART). Os mapas obtidos estra-
tificaram os ambientes, indicando diferenças do movimento e da acumulação de 
água nos horizontes do solo. A ERT possui a vantagem de predizer a umidade do 
solo em profundidade, possibilitando investigação a 50m ou mais, por exemplo, 
permitindo avaliações quanto à hidrologia do solo (Jayawickreme et al., 2011; 
Dick et al., 2018) e também em escala de manejo de água para irrigação (Vanella 
et al., 2018) e manejo do solo em si, acessando efeitos na qualidade física do 
solo após adoção de sistemas de manejo conservacionista (Piccoli et al., 2019). 
Há ainda aplicações no uso dos sensores EMI para diagnóstico da fertilidade do 
solo e estabelecimento de zonas de manejo na Agricultura de Precisão (Molin e 
Tavares, 2019). Além da umidade do solo, os autores relatam predição da CTC, 
dos teores de K disponível e Ca trocável, matéria orgânica, saturação por bases, 
salinidade e teor de argila. É importante ressaltar que esses sensores necessitam 
de calibração para as condições especificas de medição. Exemplos para sensor 
capacitivo podem ser vistos em Silva et al. (2012) e Silva et al. (2022), mos-
trando ineficiência de calibrações importadas de solos diferentes das condições 
brasileiras, comumente fornecidas pelos fabricantes. Para ERT, calibrações para 
medição da umidade do solo e do grau de compactação são apresentados por 
Melo et al. (2021). A aplicação da ERT para detectar a compactação do solo foi 
estudada por Peixoto et al. (2019c), os quais observaram mudanças marcantes 
na resistividade elétrica, medida até 100cm de profundidade, antes e depois da 
descompactação mecânica com subsolador (Figura 3).

Revisão realizada por Munnaf et al. (2020) analisa os princípios e as tecnologias 
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disponíveis neste contexto, e propõe uma síntese tecnológica futura para a implementação 
de sistemas precisos de semeadura baseados em mapas gerados por sensores capazes 
de registrar o histórico de indicadores de qualidade das culturas e dos solos. O sistema 
é composto da fusão de dados obtidos a partir da integração de sensores diversos. Na 
citada revisão, os autores também discutem os benefícios socioeconômicos potenciais 
deste sistema. 

Figura 3. Avaliação da resistividade elétrica do solo em área de sob sistema de plantio 
direto contínuo com presença de compactação do solo e em área ao lado a qual recebeu 
descompactação mecânica com subsolador, em Nazareno, MG. Fonte: elaborado pelos 

autores. 

 

A rede de sensores sem fio é um tipo especial de redes constituídas para uma 
finalidade específica, e têm sido empregadas no monitoramento de locais remotos, de 
difícil acesso ou em áreas de risco. Dentre as diversas aplicações, pode-se destacar o 
monitoramento agrícola, que envolve o acompanhamento e a observação contínua das 
áreas de plantio, com o objetivo de avaliar as mudanças ocorridas nesse ambiente. Esse 
monitoramento é importante no processo de tomada de decisão, visto que auxilia na 
solução de problemas, como erosão, umidade do solo, nutrientes no solo, cobertura vegetal 
e mudanças climáticas que podem prejudicar a produtividade das culturas nos sistemas 



 
Capítulo 9 283

integrados de produção agropecuária, além de monitorar também os animais integrados no 
sistema. O potencial de sua aplicação, nos sistemas integrados de produção, é grande. O 
monitoramento de ambientes agrícolas pode ganhar mais acurácia, com o uso destas redes 
de sensores, possibilitando a localização precisa de anormalidades na área monitorada e 
consequentemente embasando soluções diferenciais e específicas (Dota et al., 2010).

A Figura 4 ilustra o uso de estações compostas de minissensores embarcados 
em VANT apresenta um grande potencial de determinação de temperatura e umidade 
atmosférica e também emissões atmosféricas de gases, como exemplo o dióxido podendo 
ser determinados em altitudes e áreas diversas nos sistemas integrados de produção (Silva 
et al., 2018).

Figura 4. Miniestações de sensores de temperatura, umidade e dióxido de carbono (a) 
embarcados em VANT (b) e o potencial de determinação das variáveis em altitude e área (c) 

nos sistemas integrados de produção. Fonte: Silva et al. (2018).

Parece ser o momento certo para se avançar em direção a uma agricultura moderna 
e sustentável, capaz de mostrar o poder do gerenciamento orientado no enfrentamento 
dos desafios para produção sustentável de alimentos no século XXI. Esta agricultura, que 
considera os sistemas integrados de produção, é conhecida também no meio tecnológico 
como Agricultura 5.0, faz parte da agenda dos principais fabricantes de equipamentos 
agrícolas para a próxima década e inclui o desenvolvimento de robôs agrícolas (Saiz-Rubio 
e Rovira-Más, 2020).

No Brasil, na região oeste do Paraná, foram desenvolvidos estudos objetivando 
verificar a expansão das plantações de eucalipto em um cenário de integração pecuária-
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florestal para atender as demandas de biomassa da agroindústria, além de estimar a 
área com potencial de expansão da agricultura. Foram utilizados sensores de imagens 
embarcados no satélite Landsat-8 e Modelos Digitais de Elevação (MDE) integrados ao 
geoprocessamento do GPS. Verificou-se que a conversão de 4,24% das áreas de pastagem 
em integração pecuária-florestal atenderia à demanda atual de aparas de madeira das 
agroindústrias e o uso de 8,04% das áreas atenderia tal demanda até 2025. Verificou-se 
que existem 3972,10 km2 aptos para expansão da agricultura na região (Lenz et al., 2019).

Os MDE também podem ser utilizados para se obter diferentes atributos de terreno 
por meio de técnicas de mapeamento digital (Sila et al., 2019a). Dentre esses, Silva et 
al. (2014) utilizaram o índice de umidade (Wetness Index) obtido por diferentes formas e 
resoluções testadas. Os autores concluíram que na época seca o índice de umidade tem 
boa correlação com a umidade do solo medida em campo com sensores de capacitância, 
especialmente a 1m de profundidade, confirmando seu potencial para subsidiar estudos 
hidrológicos e de manejo do solo para culturas com raízes profundas. 

Outro estudo de natureza básica que pode nortear o uso futuro de tecnologias de 
sensores embarcados foi desenvolvido por Santos et al. (2014). Nesse trabalho, os autores 
concluíram ser possível estimar a umidade do solo na zona radicular, isto é, onde há maior 
absorção de água pelas plantas (por exemplo, o cafeeiro) refletindo o estado hídrico da 
planta, por meio do índice de vegetação EVI-2. Há um atraso na resposta, ou seja, os 
dados do sensor de EVI-2 refletem condição de 5 ou 10 dias atrás da medição de umidade 
do solo, tempo esse que varia conforme as condições da planta e do clima. Assim, essa 
informação pode ser utilizada, por exemplo, para identificar estresse hídrico ou embasar o 
manejo da irrigação a depender das condições e adequações necessárias.

As tecnologias também podem avaliar patógenos e pragas de plantas, que ameaçam 
significativamente a agricultura e a silvicultura em todo o mundo, comprometendo a cobertura 
vegetal e consequentemente deixando o solo exposto a erosão hídrica. A implementação 
de métodos remotos, altamente eficientes e acessíveis para detectar e monitorar doenças 
e pragas de plantas em vastas áreas, poderiam facilitar a proteção das mesmas. Nesse 
sentido, diferentes métodos de aplicação de sensores remotos inovadores têm sido utilizados 
na detecção, mineração de dados e em monitoramentos, via algoritmos em várias escalas 
de trabalho (Zhang et al., 2019). Os sistemas de detecção incluíram: sensores espectrais no 
visível e infravermelho próximo (VIS-NIR); sensores térmicos e de fluorescência; e Synthetic 
Aperture Radar (SAR) e LIDAR. Segundo os autores, o estudo possibilitou identificar, 
diferenciar e determinar a gravidade de doenças e pragas em grandes áreas. 

Uma inovação na conservação do solo engloba o monitoramento da erosão hídrica 
e da cobertura vegetal utilizando os VANT, com planos de voos que utilizam recursos 
modernos de controle e automação, baseados nos princípios da aerofotogrametria, 
estereoscopia e visão computacional, entre outras tecnologias e sensores diversos 



 
Capítulo 9 285

embarcados. Estes podem gerar nuvens de imagens georreferenciadas de superfícies 
complexas, à semelhança de imagens orbitais. Essa tecnologia propicia monitorar e modelar 
a ocorrência da erosão hídrica e avaliar a qualidade da cobertura vegetal, no tempo e no 
espaço, utilizando os sensores embarcados em VANT, tais como: scanner a laser, LIDAR, 
câmera fotográfica digital convencional e multiespectral, sendo estas imagens tratadas em 
programas desenvolvidos especificamente para tais fins.

A avaliação da erosão do solo a partir de sensores embarcados em VANT é baseada 
no monitoramento da variação topográfica do terreno ao longo do tempo. Durante um 
evento erosivo, a superfície do solo está em contínua transformação. Assim, dependendo 
do volume de solo transportado, o processo erosivo pode resultar em consideráveis 
variações topográficas, podendo apresentar impactos significativamente negativos na 
atividade agrícola (Figura 5).

Figura 5. Fluxo de aquisição e processamento de imagens para geração de mapas de erosão e 
deposição do solo, possibilitando o estudo da dinâmica do processo erosivo ao longo do tempo. 

Fonte: Adaptado de Cândido et al. (2020b).
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Dessa forma, o surgimento de métodos que permitam a obtenção de modelos 
topográficos de alta resolução remotamente é de suma importância e incluem muitas 
aplicações nas geociências (James e Quinton, 2014) e nos estudos de erosão hídrica 
(Cândido et al., 2020a; 2020b). Existe uma grande variedade de métodos disponíveis 
que permitem obter informações detalhadas do relevo, como scanners a laser terrestres 
e aéreos, varredura por sonar, sistemas de georreferenciamento DGPS-RTK e estações 
totais (Brasington, 2010; Höfle e Rutzinger, 2011; Hohenthal et al., 2011; Castillo et al., 
2012; Day et al., 2013; James e Quinton, 2014; Vinci et al., 2015). Entretanto, apesar da 
diversidade de métodos disponíveis, a geração de MDE de alta resolução requer grandes 
investimentos em equipamentos e treinamento de pessoal. Assim, com o surgimento de 
métodos baseados em imagens como a fotogrametria digital, deve ocorrer uma drástica 
redução destes custos operacionais.

A fotogrametria digital tem se tornado acessível aos pesquisadores e usuários 
em geral, devido ao desenvolvimento de métodos que possibilitam a calibração precisa 
de câmeras não métricas e confiável automação do processo fotogramétrico. Desde 
o desenvolvimento da aerofotogrametria digital de curto alcance, esta técnica tem sido 
bastante aplicada na obtenção de modelos tridimensionais (3-D) da superfície do solo 
(Figura 6) (Gessesse et al., 2010; Heng et al., 2010; Stöcker et al., 2015; Goetz et al., 2018; 
Siqueira Junior et al., 2019; Cândido et al., 2020a, 2020b).

Figura 6. Nuvem 3D de pontos utilizada para geração de modelos digitais de elevação de alta 
resolução da superfície do solo. Fonte: Cândido et al. (2020b).
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Recentes avanços nas tecnologias de fotogrametria digital têm permitido gerar 
modelos topográficos do terreno em alta resolução a partir de imagens obtidas de câmeras 
fotográficas comuns em caminhamento terrestre, ou seja, com a base localizada na 
superfície (Berger et al., 2010; Heng et al., 2010; Nouwakpo e Huang, 2012; Nouwakpo 
et al., 2014; Guo et al., 2016). Esta técnica tem a vantagem de ter um baixo custo na 
aquisição de equipamentos, com valores substancialmente menores do que os scanners a 
laser. Dessa forma, a redução no custo e as melhorias na qualidade de câmeras compactas 
têm popularizado o acesso à modelagem fotogramétrica e encorajado sua aplicação nas 
diversas áreas das geociências (Lane, 2000; Chandler et al., 2002; Brasington e Smart, 
2003; Marzolff e Poesen, 2009; Bird et al., 2010). Assim, a técnica de fotogrametria digital 
tem sido utilizada para gerar MDE com resoluções que variam de 1 a 15 mm, suficientes 
inclusive para estudos relacionados à microtopografia do solo (Brasington e Smart, 2003; 
Babault et al., 2004; Rieke-Zapp e Nearing, 2005; Aguilar et al., 2009; Nouwakpo e Huang, 
2012; Guo et al., 2016).

Visando superar algumas limitações da fotogrametria tradicional, o uso de sensores 
embarcados em VANT, para aquisição de imagens da superfície do solo, tem sido objeto 
de estudos nos últimos anos (Bemis et al., 2014; James e Robson, 2014; O’Connor et al., 
2017; Eltner et al., 2018; Siqueira Junior et al., 2019; Cândido et al., 2020). Os VANT têm 
algumas vantagens sobre aeronaves pilotadas, especialmente em relação ao seu baixo 
custo, flexibilidade operacional e maior resolução espaço-temporal das imagens a partir 
das quais os MDE são derivados (Figura 6) (Harwin e Lucieer, 2012; Anderson e Gaston, 
2013; Hugenholtz et al., 2015; Balek e Blahůt, 2017). Os VANT requerem menor tempo para 
aquisição dos dados quando comparados à outras técnicas, reduzindo significativamente 
os custos operacionais. Além disso, a resolução e acurácia dos resultados obtidos por 
VANT não são obtidas através de imagens de satélites (Immerzeel  et al., 2014), tornando-
se útil principalmente em locais onde o uso de outras técnicas não é viável ou é arriscado. 
Para estudos de grandes deslocamentos de massa, os VANT proporcionam uma plataforma 
conveniente de sensoriamento remoto, devido à habilidade de adquirir imagens de alta 
resolução, mesmo em terrenos de difícil acesso. Siqueira Junior et al. (2019), estudando 
a viabilidade do uso de VANT no monitoramento da erosão hídrica em voçorocas, 
conseguiram diferenciar os diferentes processos erosivos que ocorreram simultaneamente 
no ambiente estudado ao longo do tempo através da análise temporal dos MDE. De acordo 
com Cândido et al. (2020a, 2020b), a fotogrametria a partir de VANT pode ser utilizada 
inclusive para estimar a erosão laminar, com precisão milimétrica (Figura 7).
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Figura 7. Variação espacial do erro ao longo de área mapeada por VANT. A escala milimétrica 
de precisão do levantamento possibilita do uso da técnica para monitoramento dos diferentes 

tipos de erosão, incluindo erosão difusa. Fonte: Cândido et al. (2020a).

Tendo em vista a dificuldade de reconstrução da superfície do solo, a partir 
de fotografias aéreas em áreas com cobertura vegetal, uma técnica baseada na fusão 
entre laser e fotogrametria aérea tem sido utilizada, principalmente em regiões agrícolas 
com relevo acidentado. Cucchiaro et al. (2020) demonstraram a eficiência desta técnica 
na reconstrução de terraços em região agrícola, com topografia complexa e coberta 
por vegetação, obtendo MDE com resolução centimétrica. A determinação do MDE foi 
realizada com máquina fotográfica digital, embarcada em VANT em uma área de 100 ha e 
foi possível gerar o mapa de fluxo de enxurrada e dimensionar um sistema de terraços para 
a cultura do tabaco em Mafra, SC (Silva et al., 2017), como pode ser observado na Figura 
8. Estes resultados abrem novas possibilidades para estudos de erosão hídrica, permitindo 
a obtenção de dados com alta resolução temporal, além do baixo custo no monitoramento 
do processo erosivo em extensas áreas agrícolas sob cultivo intensivo.
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Figura 8. Levantamento de uma área para implantação de práticas mecânicas de conservação 
do solo utilizando VANT e estação total (a), mapa de uso atual e MDE (b), mapa de declividade 

(c), mapa de isolinhas (d), mapa do fluxo de enxurrada (e) e locação de terraços, canais 
escoadouros, estradas e divisão de glebas de cultivo (d), fazenda para produção de tabaco, 

Mafra, SC. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

Entre as várias metodologias de determinação do carbono orgânico no solo descritas 
nos estudos de Nayak et al. (2019), destacam-se as técnicas espectroscópicas recentes, 
via sensores multiespectrais e, ou, hiper-espectrais localizados em VANT ou plataformas 
de satélite.

Estudos conduzidos no Equador por Cevallos et al. (2018), abordam que novos 
desafios têm surgido com a modernização das práticas agrícolas, como o conceito de 
sustentabilidade ambiental e econômica do processo produtivo, a exemplo dos sistemas 
integrados de produção agropecuária. A lucratividade da propriedade rural depende da 
qualidade dos alimentos fornecidos aos animais, que, se não forem administrados de 
maneira técnica, podem afetar a lucratividade da produção e a conservação do solo. 
Os autores analisaram a variação do NDVI gerado através de sensores multiespectrais 
embarcados em VANT em sistemas de manejo de pastagens. Para validar o estudo foram 
realizadas determinações com os sensores no laboratório. O NDVI produzido apresentou 
um bom ajuste estatístico em relação aos dados de referência de laboratório e reduziu 
bastante os custos na obtenção dos dados. Estudos avaliando a cobertura vegetal por NDVI 
em pomares de oliveiras consorciados com plantas de cobertura foram desenvolvidos por 
Beniaich (2018; 2020) podem ser observados na Figura 9, o potencial do uso deste sensor 
na distinção dos vários tipos de cobertura do solo.
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Figura 9. Parcelas para estudo de erosão na cultura da oliveira (a), detalhes das imagens 
de NDVI indicando VEG = copa das oliveiras, SH = sombra, BS = solo descoberto e NPV = 

vegetação não fotossintética (palha) (b) e variação dos valores de NDVI na área experimental 
(c). Fonte: adaptado de Beniaich (2018).

A adoção de métodos de melhoramento requer a criação de uma grande população 
geneticamente diversificada. Experimentos, em grande escala, são necessários para a 
rápida aquisição de dados fenotípicos visando explorar a correlação entre informações 
genômicas e fenotípicas. As tecnologias tradicionais de detecção em pesquisas envolvendo 
fenótipos em condições de campo dependem de amostragem manual, implicando em 
muito tempo de trabalho. Assim, pequenos VANT equipados com vários sensores podem 
simplificar o procedimento de levantamento, diminuir o tempo de coleta de dados e 
reduzir custos. Neste sentido, estudos realizados por Arnpatzidis et al. (2019) avaliaram 
as características fenotípicas de laranjeiras doces enxertadas em 25 cultivares de porta-
enxertos com diferentes influências no crescimento e produtividade das plantas, utilizando 
fenótipos de alto rendimento com base em VANT. Os dados coletados pelo VANT foram 
comparados com os dados coletados manualmente, de acordo com os procedimentos 
hortícolas padronizados, permitindo a detecção e contagem de árvores cítricas com alta 
acurácia (99,9%) e a estimativa do tamanho do dossel das árvores com alta correlação (R 
= 0,84) com os dados coletados manualmente. 

Nas próximas décadas, a África Subsaariana enfrentará grandes desafios para 
aumentar de maneira sustentável a produção de alimentos, caso se mantenha o ritmo 
de crescimento contínuo da população. A agricultura conservacionista foi proposta para 
melhorar a qualidade e a produtividade do solo para fazer frente à essa situação. Para 
aumentar a produção de milho, o principal alimento lá, a seleção de genótipos e práticas 
de manejo adequados foi realizada via tecnologias inovadoras de sensoriamento remoto. 
Para geração dos índices, foram utilizados os sensores RGB, presentes em câmeras 
fotográficas digitais e sensores multiespectrais para produzir o índice NDVI, embarcados 
em VANT. Oito híbridos de milho foram avaliados sob diferentes densidades de plantio 
e práticas de preparo do solo. Os resultados deste estudo destacaram a aplicabilidade 
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dessas abordagens de sensoriamento remoto na avaliação do desempenho das culturas 
e na escolha de híbridos. Segundo os autores, estas tecnologias podem desempenhar um 
papel fundamental na superação das limitações tradicionais de coleta e processamento 
de dados em estudos envolvendo fenótipos em larga escala (Gracia-Romero et al., 2018).

2.4.6 Aplicações de equipamento portátil de fluorescência de raios-x 
(pXRF)

Assim como em qualquer tipo de uso do solo, o sucesso dos sistemas de produção 
integrados (e.g., lavoura-pecuária, lavoura-pecuária-floresta) depende do conhecimento 
dos atributos do solo, o que irá garantir o uso sustentável desse recurso natural. Para 
isso, é importante a correta análise do solo. Os métodos convencionais de análise de solo 
são reconhecidos por serem dispendiosos, demorados e geradores de efluentes químicos. 
Atualmente, tais métodos têm sido gradualmente substituídos ou complementados por 
métodos espectrométricos, como a fluorescência de raios-x.

A espectrometria de fluorescência de raios-x (FRX) e técnicas relacionadas são 
procedimentos analíticos muito bem conhecidos e estabelecidos para determinação da 
composição elementar total de diferentes materiais (Marguí e van Grieken, 2013). De 
forma simples, o princípio dessa análise tem como base a energia e, ou, o comprimento 
de onda de um fóton emitido por um átomo, após ele ser excitado por uma fonte de raios-x 
(Jenkins, 1999). Os raios-x atingem a amostra e os elétrons saltam de camadas interiores 
para camadas mais exteriores da eletrosfera. Como consequência, elétrons de camadas 
mais externas retornam para uma camada interior, condição de menor energia cinética, 
para ocupar a vacância. A energia eletromagnética (fóton) emitida por esses elétrons é 
chamada de fluorescência (Marguí e van Grieken, 2013; Weindorf et al., 2014). Cada 
elemento possui sua assinatura espectral discreta. Assim, é possível identificar cada 
elemento pela sua linha espectral com base nos valores de energia (keV) ou comprimento 
de onda (nm), e quantificar a concentração com base na intensidade dos picos do espectro. 
Tem-se, portanto, basicamente três técnicas envolvendo a FRX: (1) wavelength dispersive 
X-ray fluorescence (WDXRF); (2) energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF); e (3) 
total reflection X-ray fluorescence (TXRF). Mais detalhes sobre cada uma dessas técnicas 
podem ser encontrados em Marguí e van Grieken (2013).

Devido aos avanços tecnológicos ocorridos, foi possível a miniaturização dos 
equipamentos de grande porte de fluorescência de raios-x. Atualmente, existem no 
mercado vários modelos e marcas de equipamentos portáteis de fluorescência de raios-x 
(Weindorf et al., 2014; Silva et al., 2021). Esses equipamentos na área de fluorescência 
de raios-x ficaram conhecidos como pXRF (portable X-ray fluorescence) ou FPXRF (field 
portable X-ray fluorescence). Os equipamentos pXRF e FPXRF empregam a técnica 
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EDXRF (energy dispersive X-ray fluorescence). Desde 2010, o pXRF pode ser considerado 
como uma das mais inovadoras técnicas analíticas na Ciência do Solo no mundo todo 
(Weindorf et al., 2014; Ravansari et al., 2019; Silva et al., 2021). Esse equipamento tem 
sido empregado com sucesso para fins agronômicos e ambientais (Weindorf et al., 2014). 
Assim, há grandes expectativas e oportunidades para o uso do pXRF em sistemas de 
produção integrados, permitindo a caracterização desde a rocha até os produtos finais 
obtidos (Feng et al., 2020). Na Figura 10, algumas possibilidades e potencialidades de uso 
do pXRF foram sumarizadas. 

Figura 10. Potencialidades do uso do pXRF nos sistemas integrados de produção. Fonte: 
elaborado pelos autores.

 

No Brasil, esforços nas aplicações do pXRF têm sido feitos de forma mais intensiva 
nos últimos cinco anos (Silva et al., 2021). As principais aplicações e oportunidades para 
solos tropicais com uso do pXRF foram revisadas e sumarizadas por Ribeiro et al. (2017) e, 
mais recentemente, por Silva et al. (2021). Literalmente, o uso de equipamentos portáteis 
como o pXRF levam o laboratório ao campo. Como principais vantagens, tem-se o baixo 
custo operacional da análise, determinação multielementar (e.g., Mg até U) em alguns 
segundos (30 a 60 s) e, principalmente, envolve uma análise dentro do conceito atual de 
“green chemistry” (Marguí e van Grieken, 2013). A análise de solo via pXRF não requer 
o uso de reagentes químicos e não gera resíduos. Como as demais técnicas de análise 
via XRF (e.g., WDXRF, EDXRF e TXRF), algumas limitações (não desvantagens) podem 
haver, tais como: interferência espectral, condições e preparo da amostra (Ravansari et 
al., 2019; Silva et al., 2021). Entretanto, uma vez que essas limitações são conhecidas e 
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sejam corrigidas, o pXRF tem sido uma potencial ferramenta nas determinações analíticas 
do solo. 

Os equipamentos pXRF reportam a composição elementar total do material a ser 
analisado. A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) reconhece 
oficialmente a caracterização de solos e sedimentos via pXRF (método USEPA 6200) 
(USEPA, 2007). Além disso, o pXRF é considerado um dos métodos de análise química de 
solos e sedimentos na série americana Methods of Soil Analysis (Weindorf e Chakraborty, 
2016). No Brasil, apesar do método pXRF ainda não ser reconhecido oficialmente para 
determinação da composição elementar total de solos, sedimentos, plantas, resíduos etc., 
ele tem sido utilizado com sucesso na caracterização química de solos tropicais (Ribeiro 
et al., 2018; Lima et al., 2019; Andrade et al., 2020a). Além disso, os dados espectrais 
obtidos têm sido utilizados na predição de vários atributos do solo de interesse por meio 
de procedimentos simples ou avançados de modelagem estatística, dependendo da 
necessidade (Andrade et al., 2020a, 2020b; Silva et al., 2021). 

Dentre as aplicações agronômicas e consequentemente nos sistemas integrados 
de produção, a composição elementar obtida via pXRF após uma rápida análise do solo 
(menor ou igual a 60s por amostra), tem permitido a predição de vários outros atributos de 
interesse, como pH (Teixeira et al., 2020), capacidade de troca de cátions (Andrade et al., 
2020b; Teixeira et al., 2020), matéria orgânica (Andrade et al., 2020b), textura (Andrade et 
al., 2020a; Silva et al., 2020), macro (Teixeira et al., 2018) e micronutrientes (Pelegrino et 
al., 2018; Lima et al., 2019). 

Outra grande contribuição do pXRF foi obtida recentemente na área de nutrição 
de plantas. Mais de 600 amostras de folhas secas e moídas de 28 culturas de relevância 
no Brasil foram analisadas via pXRF. Uma forte correlação 1:1 foi obtida entre o pXRF 
e o método de laboratório tradicionalmente empregado para análise foliar (Borges et al., 
2020a). Há também grandes possibilidades de uso do pXRF em folhas intactas e frescas 
diretamente no campo, como observado para K, Ca, S e Si em cana-de-açúcar (Guerra 
et al., 2018). No contexto da integração lavoura-pecuária-floresta, os dados espectrais, 
obtidos a partir da análise de fezes via pXRF, foram utilizados com sucesso na predição 
da digestibilidade em bovinos e ovinos (Hoffmann et al., 2020), apontando para o potencial 
desta metodologia em estudos desta natureza.

Uma contribuição importante do equipamento de pXRF do ponto de vista da 
conservação do solo, água e ambiente está relacionada ao fato de não necessitar de 
reagentes químicos e nem gerar resíduos poluentes. Assim, quando o interesse for a 
obtenção da composição elementar total de solos e sedimentos, o pXRF tem sido uma 
valiosa ferramenta. Elevadas correlações têm sido encontradas entre pXRF e métodos 
convencionais de laboratório envolvendo a digestão ácida de amostras seguida da 
determinação dos elementos via espectrometria de absorção atômica ou de emissão 
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atômica por plasma acoplado (Silva et al., 2019b). Como exemplo, solos hidromórficos 
de um importante ecossistema úmido (Veredas) de ocorrência típica no bioma Cerrado 
do Brasil foram caracterizados com sucesso via pXRF (Borges et al., 2020b). Na área da 
conservação do solo, o pXRF pode ser muito útil para uma caracterização rápida e acurada 
de sedimentos e água em parcelas de perdas de solo, trazendo informações interessantes 
sobre a perda de nutrientes e carbono orgânico no processo erosivo. Além disso, a 
caracterização de sedimentos coletados em rios e lagos, para obtenção de elementos 
traçadores da origem do processo erosivo, tem sido beneficiada pela tecnologia pXRF 
(Batista et al., 2018; Bispo et al., 2020; Batista et al., 2021). 

3 .  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Inovações, no curso da história da humanidade, possibilitaram que desafios na 

produção de alimentos fossem superados pelo homem, porém a preservação do planeta 
continua sendo um grande desafio e não é diferente no que se refere ao contexto de segurança 
alimentar para o futuro. A inovação e a tecnologia são constituintes essenciais para o 
surgimento de soluções, que otimizem as atividades da cadeia produtiva de alimentos. 
Isto inclui a convergência de diversos setores das áreas econômica, social e ambiental em 
um contexto multidisciplinar, englobando conceitos zootécnicos, agronômicos, controle e 
automação, inteligência artificial, eletrônica, tecnologia da informação e instrumentação, 
entre outras áreas, para que se possa continuar alimentando as gerações futuras de forma 
sustentável.

Os dados gerados pela pesquisa têm demonstrado que o solo se encontra 
no centro dos principais desafios do planeta, como na produção de alimentos, fibras e 
energia, apresentando papel fundamental na mitigação de efeitos de mudança climática, 
na manutenção dos mananciais hídricos, na sustentabilidade e na biodiversidade. Devido 
à tamanha importância, no Brasil, os sistemas conservacionistas como o plantio direto, e 
mais recentemente, os sistemas integrados de produção agropecuária têm sido adotados, 
visando abranger grande parte das exigências referendadas em relação ao solo.

A degradação do solo e da água e, consequentemente, os impactos ambientais 
negativos relacionados são críticos atualmente no Brasil e no mundo, refletindo diretamente 
nos segmentos da segurança, do econômico, do social e do político. Neste contexto, as 
propostas, incluindo inovações de monitoramento dos atributos de solo e a planta, no tempo 
e no espaço, tornam-se fundamentais para o sucesso e sustentabilidade do ambiente e dos 
sistemas integrados de produção agropecuária.

A aplicação destas tecnologias inovadoras na geração de dados acurados nos 
sistemas integrados de produção agrícola, pecuária e silvicultural, tem grande potencial 
para revolucionar o setor, acelerando e influenciando decisões de gerenciamento para 
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otimizar a eficiência da produção e minimizar impactos negativos no solo e no ambiente. 
Ainda há muito trabalho a ser feito, englobando a largura de banda de redes no sentido 
de acelerar o tráfego de dados na internet, melhorar os sistemas de proteção dos dados 
(segurança e privacidade cibernética) e treinar técnicos do setor nas melhores práticas de 
gerenciamento de uso dessas tecnologias e dados nas propriedades rurais. Nessas áreas, 
os esforços extensionistas agilizarão a adoção destas tecnologias inovadoras e o impacto 
total dos dados na produção agrícola sustentável.
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