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Resumo: O mapeamento de solos por meio da agricultura de precisdo
constitui uma ferramenta estratégica para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos agropecudrios. O objetivo deste estudo foi caracterizar atributos
fisicos do solo em diferentes areas e associd-los a técnicas de agricultura de
precisao para subsidiar a tomada de decisdo no manejo. O experimento foi
realizado na Fazenda Escola “Alipio Soares Barbosa”, em Iturama, MG, com
amostragens em areas de vegetacdo nativa, seringueira e cultivo anual de
milho, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. Avaliaram-se densidade
do solo, porosidade total, micro e macroporosidade e resisténcia a
penetracdo. A vegetacdo nativa apresentou menor resisténcia a penetracio,
enquanto as dreas cultivadas exibiram maior variabilidade espacial e
indicios de compactacdo. Os mapas tematicos evidenciaram padrdes
espaciais distintos dos atributos fisicos. Conclui-se que a agricultura de
precisdo permite detalhar a variabilidade do solo e orientar praticas de
manejo mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Agricultura De Precisdo. Solo. Atributos Fisicos. Mapas
Tematicos.

Abstract: Soil mapping using precision agriculture is a strategic tool for
improving the sustainability of agricultural production systems. This study
aimed to characterize soil physical attributes in different areas and associate
them with precision agriculture techniques to support soil management
decision-making. The experiment was conducted at the “Alipio Soares
Barbosa” Teaching Farm, in [turama, Minas Gerais, Brazil, with soil sampling
in areas of native vegetation, rubber tree plantation, and annual maize
cultivation, at depths of 0-20 cm and 20-40 cm. Soil bulk density, total
porosity, micro- and macroporosity, and penetration resistance were
evaluated. Native vegetation showed lower penetration resistance, whereas
cultivated areas exhibited greater spatial variability and indications of soil
compaction. Thematic maps highlighted distinct spatial patterns of soil
physical attributes. It is concluded that precision agriculture enables
detailed assessment of soil spatial variability and supports more efficient
and sustainable soil management practices.

Keywords: Precision Agriculture. Soil. Physical Attributes. Thematic Maps.
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1. Introducao

Os avangos tecnoldgicos na agricultura tém sido impulsionados pela crescente necessidade de
gerir sistemas produtivos caracterizados por elevada variabilidade espacial e temporal, visando maior
eficiéncia econdmica e sustentabilidade ambiental (Ynamassu & Bernardi, 2016). Nesse contexto, a
Agricultura de Precisdo (AP) consolida-se como uma abordagem estratégica de gestdo agricola,
fundamentada na coleta, andlise e interpretacdo de dados espaciais para subsidiar a tomada de decisdes,
possibilitando intervenc¢des localizadas que reduzem custos, otimizam o uso de insumos e maximizam
a eficiéncia produtiva (Hauschild, 2013; Bassoi et al., 2019).

A aplicacdo dos principios da AP esta diretamente associada a compreensao da variabilidade dos
atributos do solo, especialmente das propriedades fisicas, as quais exercem papel determinante no
desempenho das culturas, na rentabilidade agricola e na sustentabilidade dos sistemas produtivos
(Resende et al., 2012). O solo é definido como um corpo natural dindmico, constituido por fases sélida,
liquida e gasosa, resultante de processos de intemperismo fisico, quimico e biolégico sobre materiais
minerais e organicos, influenciado por fatores climaticos, biolégicos e topograficos ao longo do tempo
(Santos et al,, 2018). Como sistema trifasico heterogéneo, o solo condiciona diretamente o crescimento
radicular, a infiltracdo e retencdo de agua, as trocas gasosas e a ciclagem de nutrientes, elementos
essenciais a produtividade agricola (Collares et al., 2006; Reichert et al., 2003).

As propriedades fisicas do solo, como densidade, porosidade total, macro e microporosidade,
textura e resisténcia a penetragdo, sio amplamente reconhecidas como indicadores de qualidade fisica
do solo, por influenciarem o desenvolvimento radicular, a disponibilidade hidrica, a aeracdo e a
atividade biolégica (Doran & Parkin, 1996; Tormena et al., 1998). Diferentes sistemas de manejo podem
alterar significativamente essas propriedades, especialmente quando realizados de forma inadequada
ou repetitiva na mesma profundidade, favorecendo a compactacdo, a reducido da porosidade e a
formacao de camadas restritivas ao crescimento das raizes (Donagemma et al., 2007).

Nesse cendrio, a resisténcia do solo a penetracdo (RP) destaca-se como um dos principais
indicadores de compactacdo, sendo amplamente utilizada em estudos de manejo e qualidade fisica do
solo, com valores criticos frequentemente associados a limitacoes ao crescimento radicular acima de
2000 kPa (Bengough & Mullins, 1990; Reichert et al., 2003). A utilizacdo desse atributo em conjunto com
técnicas da agricultura de precisdo permite a realizacdo de amostragens georreferenciadas em larga
escala, possibilitando a identificacdo de padroes espaciais e a definicdo de zonas de manejo especificas
(Hauschild, 2013).

O georreferenciamento e a confeccio de mapas tematicos constituem ferramentas essenciais da
agricultura de precisdo, pois permitem organizar bancos de dados espaciais e representar graficamente
a variabilidade dos atributos fisicos do solo em uma determinada area (Ribeiro Jinior, 1995). A partir
desses mapas, torna-se possivel interpretar de forma mais detalhada as caracteristicas do solo,
direcionando interveng¢des apenas nos locais onde ha necessidade, o que contribui para a racionalizacio
do uso de insumos, a otimizacdo das operagdes mecanizadas e a melhoria do ambiente de produgao
(Santos et al., 2020).

Dessa forma, a integracao entre agricultura de precisao, avaliacdo das propriedades fisicas do solo
e técnicas de georreferenciamento permite ao produtor e ao gestor agricola compreender que o solo
nao apresenta composicdo uniforme, tornando imprescindivel o manejo localizado e sustentavel. Diante
da crescente demanda por informacdes cientificas aplicadas a AP, este estudo tem como objetivo
caracterizar as propriedades fisicas do solo sob diferentes coberturas vegetais, utilizando a agricultura
de precisdo como ferramenta para a geracdo de mapas tematicos, subsidiando a tomada de decisdes
assertivas no manejo fisico do solo.
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2. Métodos

0 experimento foi conduzido na Fazenda Escola “Alipio Soares Barbosa”, localizada no municipio
de [turama, Minas Gerais, Brasil, nas coordenadas geograficas 19°43'41,2" de latitude sul e 50°13'59,9"
de longitude oeste, a uma altitude média de 453 m. A area experimental encontra-se inserida em um
solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Santos et al,, 2018). O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é do
tipo tropical quente e subiimido (Aw), caracterizado por estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
com precipitagdo média anual de 1.378 mm e temperatura média anual de 24,7 °C, sob vegetacdo
predominante de Cerrado.

0 delineamento experimental foi estruturado em trés areas amostrais distintas, representativas de
diferentes usos e coberturas do solo: area de vegetacdo nativa, area sob cultivo anual (milho) e area com
cultivo perene de seringueira. Em cada area, foram estabelecidas parcelas experimentais com
dimensdes de 5 x 5 m, nas quais as amostragens de solo foram realizadas na regido central, minimizando
efeitos de bordadura. As coletas ocorreram em duas camadas de solo, correspondentes as
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, permitindo a avaliacido do efeito do manejo e do uso do solo ao
longo do perfil.

A caracterizacao fisica do solo foi realizada a partir de amostras indeformadas, coletadas pelo
método do anel volumétrico, conforme metodologia preconizada pela Embrapa (2011). As variaveis
analisadas incluiram densidade do solo e porosidade total, determinadas a partir da relacdo entre massa
seca e volume do anel. A microporosidade foi obtida por meio da mesa de tensdo, utilizando coluna de
agua de 60 cm, enquanto a macroporosidade foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade. A resisténcia do solo a penetragdo (RP) foi determinada em campo por meio de um
penetrometro eletronico digital, adotando-se como valor critico o limite de 2000 kPa, conforme critérios
estabelecidos pela Embrapa (2011).

As amostragens foram realizadas em periodo Unico, garantindo a padroniza¢do das condi¢des de
umidade do solo e das varidveis climaticas, de modo a reduzir interferéncias nos resultados,
especialmente nas leituras de resisténcia a penetracido. Adicionalmente, o histérico de manejo das areas
cultivadas, incluindo preparo do solo e tratos culturais, foi registrado com o objetivo de assegurar a
consisténcia e a interpretacdo adequada dos dados obtidos.

Os pontos amostrais foram georreferenciados em campo com o auxilio do aplicativo “Minhas
Coordenadas GPS”. As coordenadas geograficas obtidas foram posteriormente convertidas para o
sistema de projecdo UTM, adotando-se o Datum SIRGAS 2000, garantindo compatibilidade espacial e
precisdo no processamento dos dados geograficos.

A geracdo dos mapas tematicos dos atributos fisicos do solo foi realizada por meio de técnicas de
geoprocessamento no software QGIS, versdo 3.26. Inicialmente, os dados pontuais foram organizados
em camadas vetoriais, associando-se os valores dos atributos fisicos as respectivas coordenadas
geograficas. Em seguida, procedeu-se a interpolacdo espacial utilizando o método da Rede Irregular
Triangular (Triangulated Irregular Network - TIN), o qual permite a constru¢do de um modelo continuo
de variacdo espacial a partir da triangulacdo de pontos vizinhos mais préximos, formando uma rede de
triangulos nao sobrepostos com elevada densidade de informagoes.

0 método TIN possibilita representar de forma eficiente superficies com variacdo espacial
heterogénea, sendo particularmente adequado para areas com distribuicdo irregular de pontos
amostrais. Durante o processo de interpolacio, os parametros do modelo foram ajustados conforme a
distribuicdo dos dados, resultando na geracdo de camadas raster continuas representativas da
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo. As superficies interpoladas foram posteriormente
classificadas em classes tematicas, com base em intervalos definidos a partir de critérios técnicos e da
literatura, permitindo a visualizacdo e interpretacdo dos padroes espaciais.
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A anilise das zonas de manejo foi realizada por meio do plugin “Estatisticas Zonais” do QGIS, que
possibilita a extracdo de estatisticas descritivas dos valores dos pixels das camadas raster, a partir de
uma camada vetorial poligonal. Foram obtidos parametros como contagem, soma, média, mediana,
desvio-padrao, valores minimo e maximo, amplitude, bem como classes de predominancia, fornecendo
subsidios quantitativos para a interpretacido da variabilidade espacial e a identificacdo de areas com
maior necessidade de intervenc¢iao no manejo do solo.

Todo o processamento dos dados espaciais, incluindo interpolagdo, ajuste dos modelos,
classificacdo tematica, visualiza¢do cartografica e confeccdo dos mapas finais, foi realizado no ambiente
do QGIS 3.26, assegurando reprodutibilidade, consisténcia espacial e qualidade na representacao dos
atributos fisicos do solo.

3. Resultados e Discussao

A partir das leituras de resisténcia a penetracdo obtidas com o penetrometro eletrénico digital
e dos resultados das andlises fisicas do solo, os dados foram organizados e utilizados para a elaboracao
das tabelas descritivas e dos mapas tematicos. A andlise integrada dos mapas de resisténcia a penetragao
e das tabelas dos atributos fisicos do solo evidenciou elevada variabilidade espacial entre as areas
avaliadas, bem como diferencas expressivas entre as duas profundidades analisadas, comportamento
amplamente reportado em estudos recentes sobre variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em
sistemas agricolas (Franco et al., 2022).

Na area sob vegetacdo nativa, os valores de resisténcia a penetracdo na camada de 0-20 cm
(Figura 1) variaram entre 0 e 900 kPa, mantendo-se abaixo do limite critico de 2000 kPa, considerado
restritivo ao crescimento radicular. Na camada de 20-40 cm, observou-se reducdo ainda mais acentuada
desses valores, variando entre 0 e 488 kPa, indicando condig¢des fisicas favoraveis ao aprofundamento
do sistema radicular. Esses resultados refletem a elevada qualidade estrutural do solo em condi¢des
naturais, associada a maior estabilidade de agregados, elevada atividade biologica e auséncia de trafego
mecanizado. Estudos recentes confirmam que solos sob vegetacdo natural apresentam menores valores
de resisténcia a penetracdo e maior funcionalidade fisica, caracterizando ambientes com baixa
compactacdo e elevada sustentabilidade estrutural (Shaheb et al, 2021). Conforme destacado por
Reichert et al. (2003), essas condi¢des dispensam interven¢des mecanicas de descompactagdo, como
escarificacdo ou subsolagem.
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Figura 1

Representacdo do mapa de resisténcia a penetracdo na drea de mata nativa na profundidade de 0 a 20cm
e 20 a40cm.

Mapa Resisténcia a Penetragdo - Mata Nativa Mapa Resisténcia a Penetracao - Mata Nativa
0 a 20 cm de profundidade 20 a 40 cm de profundidade

0 5 15m
—

Fonte: Autoria propria

Na area cultivada com seringueira, verificou-se maior heterogeneidade nos valores de
resisténcia a penetracdo, com ocorréncia pontual de valores superiores ao limite critico de 2000 kPa em
ambas as camadas avaliadas (Figura 2), indicando compactagao localizada do solo. Essa variabilidade
espacial é tipica de sistemas perenes submetidos ao trafego recorrente de maquinas e operagdes
concentradas em faixas especificas da area. A compactagdo compromete a infiltracdo de agua, a aeracao
do solo e o crescimento radicular, justificando a recomendacdo de manejo fisico localizado, como a
escarificacdo na entrelinha da cultura, estratégia amplamente indicada para mitigar a compactag¢do sem
promover revolvimento excessivo do solo (Silva et al., 2010; Shaheb et al., 2021).
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Figura 2

Representacdo do mapa de resisténcia a penetracao na area de seringueira na profundidade de 0 a 20cm
e 20 a40cm.

Mapa de Resisténcia a Penetragao - Seringueira Mapa Resisténcia a Penetracao - Seringueira
0 a 20cm de profundidade 20 a 40cm de profundidade
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Fonte: Autoria prépria

Na area sob cultivo anual, observou-se comportamento distinto em relacdo as demais areas, com
maior intensidade de compactacdo na camada superficial. Na profundidade de 0-20 cm, foram
identificados 13 pontos com valores de resisténcia a penetragdo superiores ao limite critico, indicando
restricdo ao desenvolvimento radicular da cultura (Figura 3). Na camada de 20-40 cm, predominou a
ocorréncia de valores préximos ao limite critico, caracterizando compactacdo moderada. Esse padrao é
tipico de areas submetidas a preparo periodico do solo, trafego inadequado de maquinas e operacdes
repetidas na mesma profundidade, favorecendo a formagdo de camadas compactadas superficiais,
conforme relatado por Arshad et al. (1996) e corroborado por estudos mais recentes de mapeamento
de compactacdo em agricultura de precisdo (Janbazialamdari et al., 2025; Bento et al., 2023). Esses
resultados reforcam a necessidade de adogdo de praticas conservacionistas, como controle do trafego,
diversificacdo de culturas e uso de plantas de cobertura, visando reduzir os impactos da mecaniza¢do
sobre a qualidade fisica do solo.
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Figura 3

Representacdo do mapa de resisténcia a penetracdo na area de cultura anual na profundidade de 0 a
20cm e 20 a 40cm.
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Fonte: Autoria prépria
Em relagdo as propriedades fisicas do solo avaliadas — densidade, porosidade total,

microporosidade e macroporosidade — a area sob vegetacdo nativa apresentou melhor condigio
estrutural (Tabela 1), evidenciada por maior macroporosidade, melhor aeracao e maior capacidade de
infiltracdo e drenagem da agua. Esses resultados estdo em consondncia com estudos recentes que
demonstram que solos sob cobertura natural apresentam estrutura mais estavel, maior conectividade
de poros e maior eficiéncia nos fluxos de dgua e ar no perfil do solo (Bronick & Lal, 2005; Franco et al.,
2022). Conforme destacado por Amaral et al. (1998), maiores valores de macroporosidade estdo
diretamente associados a melhoria do desenvolvimento radicular e a maior resiliéncia fisica do solo.

As areas de seringueira e cultivo anual apresentaram valores semelhantes entre si para os
atributos fisicos avaliados, com redu¢do da macroporosidade e aumento relativo da microporosidade,
indicando alteragdes estruturais decorrentes do manejo agricola. A diminuicdo da porosidade total e da
macroporosidade é amplamente associada a compactagdo induzida pelo uso inadequado do solo,
conforme discutido por Dexter (2004) e reafirmado por revisdes recentes sobre compactacido e
qualidade fisica do solo (Shaheb et al., 2021). Essa condicdo evidencia a importancia da utilizacdo de
ferramentas da agricultura de precisdo e do mapeamento tematico para identificar areas criticas e
orientar intervengdes localizadas, promovendo a recuperacdo da estrutura do solo e a sustentabilidade
do sistema produtivo.
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Tabela 1

Atributos fisicos do solo das aéreas experimentais, nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm de

profundidade, respectivamente.

Mata nativa Densidade Porosidade Microporisdade = Macroporosidade
(g/cm?) total (%) (%) (%)
Ponto 1 1,36 e 1,44 34,95 e 33,47 28,34 e 25,34 6,82e8,11
Ponto 2 1,38 e 1,28 38,99 e 44,93 38,99 e 35,90 7,16 € 9,02
Ponto 3 1,33e1,28 37,80 e 38,11 30,07 e 30,13 7,72 e 7,98
Ponto 4 1,39e 1,44 32,06 e 32,35 25,75 e 23,57 6,84 e 9,85
Seringueira
Ponto 1 1,27 e 1,33 44,86 e 43,41 37,78 e 37,34 7,08 € 6,07
Ponto 2 1,44 e 1,28 37,72 e 42,92 30,68 e 33,85 7,04 e 6,53
Ponto 3 1,55e1,44 37,67 e 31,96 32,86 e 24,59 4,81e7,34
Ponto 4 1,39e145 32,49 e 38,05 26,77 e 30,71 571e7,34
Milho
Ponto 1 1,34 e 1,39 42,93 e 38,76 36,20 e 32,07 6,72 e 6,68
Ponto 2 1,39e 1,34 43,41 e 48,81 36,61 e42,99 6,80 e 5,81
Ponto 3 1,44e1,50 37,51e37,33 24,38 e 31,67 7,11 e 4,99
Ponto 4 1,50e145 32,25 e 36,97 25,45 e 31,09 5,78 € 5,87

Fonte: Autoria prépria

A caracterizacdo dos atributos fisicos do solo sob diferentes coberturas vegetais, aliada ao uso
de técnicas de agricultura de precisdo, permitiu evidenciar de forma clara a variabilidade espacial do
solo e suas implicacdes para o manejo. Os mapas tematicos e a andlise integrada da resisténcia a
penetracdo redicular, densidade e porosidade demonstraram que areas sob vegetacdo nativa
apresentam melhores condicdes estruturais, enquanto os sistemas cultivados exibem padrdes
diferenciados de compactacdo e heterogeneidade, diretamente associados ao uso e manejo. Nesse
sentido, os resultados reforcam que a agricultura de precisao constitui uma ferramenta estratégica para
subsidiar a tomada de decisdo no manejo fisico do solo, possibilitando intervencdes localizadas,
tecnicamente fundamentadas e alinhadas aos principios de eficiéncia produtiva e sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

4. Conclusio

Com base nos mapas tematicos obtidos, evidencia-se a relevancia da adogdo da agricultura de
precisdo associada ao manejo localizado do solo, o que possibilita a realizacdo de operacdes
mecanizadas apenas nos pontos que efetivamente demandam intervencdo. Essa abordagem contribui
para maior eficiéncia operacional, reducdo de custos e mitigacdo de impactos sobre a estrutura do solo.

Na area de vegetagdo nativa, observa-se resisténcia a penetracio relativamente uniforme e com
valores inferiores ao limite critico, caracterizando uma condicdo fisica do solo favoravel ao
desenvolvimento radicular. Em contrapartida, nas areas de seringueira e de cultivo agricola, a
resisténcia a penetracdo apresenta maior variabilidade espacial e discrepancia nos valores, indicando a
presenca de zonas com restricdo fisica. Esses resultados evidenciam a necessidade de preparo do solo
realizado de forma precisa e localizada, direcionado a correcio dos pontos criticos identificados.

A andlise dos atributos fisicos do solo reforca que a vegetacdo nativa proporciona melhores
condi¢cdes de infiltracdo de dgua, drenagem e aeracdo, destacando seu papel na conservacdo da
qualidade fisica do solo. Por outro lado, as areas de seringueira e de cultivo apresentam caracteristicas
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semelhantes entre si, com alteracdes na macro e microporosidade, o que indica a necessidade de adogao
de praticas de manejo especificas voltadas a melhoria da retencao hidrica e da aeracao do solo.

Dessa forma, a implementacdo de estratégias de agricultura de precisdo mostra-se essencial
para o planejamento e a execu¢do de praticas de manejo do solo de maneira localizada, permitindo a
otimizacdo das intervencdes conforme as particularidades de cada area e contribuindo para a
sustentabilidade do sistema produtivo e a maximizacdo da produtividade.
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