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A maioria dos solos do Brasil são muito intemperizados, ácidos, com 
baixa capacidade de troca de cátions (CTC), alto poder de fixação de fósforo, 
elevada acidez trocável (Al3+) e apresentam baixos teores de macronutrientes 
primários (N, P e K), secundários (Ca, Mg e S) e de micronutrientes (B, Zn e 
Cu) (BERNARDI et al., 2002). Com relação às limitações físicas, há problemas 
com baixa disponibilidade de água e alto risco de erosão. A produtividade das 
forragens depende da interação dos fatores do solo, da planta e do clima. Esses 
fatores podem ser modificados na busca do aumento da produtividade e do 
controle no manejo da produção. De modo geral, a correção das características 
naturais do solo, que limitam o crescimento, o desenvolvimento e a produção 
da planta, assim como o fornecimento adequado de nutrientes, correspondem 
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a cerca de 50% de aumento da produtividade. Os 50% restantes são obtidos 
utilizando forrageiras com maior potencial produtivo e alta capacidade de 
adaptação a condições adversas, além de outras práticas agrícolas. O Brasil 
tem grande potencial para contribuir para aumentar a oferta de alimentos 
no mundo e, também, para atender à crescente demanda interna de sua 
população. Isso pode ser alcançado pelo aumento da produção agrícola, 
seja pelo aumento de produtividade, seja pela expansão da área plantada. 
Durante os últimos 30 anos, a produção de grãos no Brasil cresceu a uma 
taxa de 4,6% ao ano, enquanto a área plantada cresceu apenas 1,7% ao ano 
(MARTHA JÚNIOR et al., 2010). Essa diferença é explicada pelo aumento 
da produtividade, em grande parte devido ao uso racional de fertilizantes. 
Esses aumentos de produtividade agrícola no Brasil se basearam na inovação 
tecnológica, e, assim, um fluxo contínuo de conhecimentos técnicos é uma 
condição necessária para a sustentabilidade do setor.

Por isso, a adequada gestão dos sistemas de produção agropecuários 
deve ter como base o fornecimento balanceado de nutrientes, de forma a suprir 
as necessidades das culturas e atender os rendimentos esperados (STEWART 
et al., 2005). Dessa forma, o uso adequado de fertilizantes se tornou prática 
indispensável na luta mundial de combate à fome e subnutrição, promovendo o 
aumento de produtividade agrícola e protegendo e preservando a flora e fauna 
nativas (CAKMAK, 2002). Os fertilizantes são um dos mais importantes 
insumos na agricultura moderna (TISDALE et al., 1985).

Heffer e Prud’homme (2012) preveem que o consumo mundial de N, P 
e K em 2016/2017 deverá alcançar, respectivamente, 114 milhões, 45 milhões 
e 33 milhões de toneladas, com taxa de crescimento anual de 1,8%. 
De acordo com a FAO, a demanda por fertilizantes N, P2O5 e K2O na América 
Latina deverá manter o padrão de crescimento até 2018 com taxas anuais, 
respectivamente, de 3,3%; 3,6%; e 3,0% (FAO, 2015). A maior parte desse 
consumo ocorre no Brasil, que é o quarto maior consumidor de fertilizantes 
do mundo, e, nas últimas décadas, o consumo tem crescido em média cerca 
de 6% ao ano (ANDA, 2014). A evolução da utilização desse insumo indica 
a crescente dependência das importações, uma vez que o consumo cresceu 
mais rapidamente que a produção nacional, tendo levado o País a importar 
mais de 70% do fertilizante consumido (ANDA, 2014). Cunha et al. (2014) 
mostraram um balanço de nutrientes positivo na agricultura brasileira de 2009 
a 2012, uma vez que as quantidades de fertilizantes N, P2O5 e K2O aplicados 
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(respectivamente, 11,3 milhões; 13,9 milhões; e 15,2 milhões de toneladas) 
foram maiores que as quantidades exportadas (7,4 milhões; 7,4 milhões; e 
12,4 milhões de toneladas, respectivamente). As culturas da soja e do milho 
são responsáveis pelo consumo de 50% dos fertilizantes no Brasil (CUNHA 
et al., 2014, ANDA, 2014). Os grãos são seguidos pela cana-de-açúcar, café, 
algodão, arroz, feijão e reflorestamento.

No entanto, a eficiência do uso desses insumos muitas vezes é muito 
baixa, sendo menos de 50% para o nitrogênio, menos de 100% para o fósforo 
e aproximadamente 40% para o potássio (BALIGAR et al., 2001). Fole 
et al. (2011) destacaram que o suprimento insuficiente de nutrientes era o 
maior problema agronômico em várias regiões. Por outro lado, o excesso de 
nutrientes tem causado problemas ambientais em outras regiões do mundo.

Diferentes estratégias podem ser implementadas para aumentar a 
eficiência do uso de nutrientes para maximizar os benefícios para o sistema 
planta-solo-atmosfera. Em geral, algumas mudanças no manejo agrícola 
podem aumentar a eficiência do uso dos nutrientes, tais como: a diminuição 
de limitações – física, química ou biológica – para o crescimento das 
plantas; adubações equilibradas; fornecimento adequado de água; ajuste do 
fornecimento de fertilizantes à demanda das plantas; otimização da dose e 
época de fornecimento de nutrientes; adubações parceladas; uso de rotação de 
culturas; e uso de fontes mais eficientes (CHIEN et al., 2009).

Na ausência de informações detalhadas, e visando a incrementos 
adicionais de produtividade, muitos produtores ainda realizam a correção 
do solo e adubação de suas lavouras, sem maiores critérios na definição 
de localização, dosagens e época de aplicação dos fertilizantes. A grande 
maioria ainda utiliza formulações de nutrientes e quantidades fixas, prática 
que pode, ao longo do tempo, favorecer o desbalanço no fornecimento desses 
nutrientes, uma vez que essas adubações podem estar sendo realizadas de 
forma sub ou superdimensionadas. As ferramentas de agricultura de precisão 
podem auxiliar na obtenção dessas informações. Este texto tem como objetivo 
apresentar as ferramentas de agricultura de precisão e discutir como elas 
podem auxiliar no manejo da fertilidade do solo e melhoria da eficiência de 
uso de nutrientes.
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AGRICULTURA DE PRECISÃO

A agricultura de precisão (AP) pode ainda ser definida como o uso de 
práticas agrícolas com base nas tecnologias de informação para o tratamento 
da variabilidade espacial. E pode ser entendida como um ciclo que se inicia 
na coleta dos dados, análises e interpretação dessas informações, geração das 
recomendações, aplicação no campo e avaliação dos resultados (GEBBERS; 
ADAMCHUK, 2010).

O primeiro mapa de produtividade derivado de um monitor de 
rendimento acoplado ao GPS foi produzido na Alemanha, em 1990, a partir 
de uma cultura de canola (SCHNUG et al., 1991). Desde então, a agricultura 
de precisão tornou-se acessível aos produtores, com o surgimento de vários 
equipamentos e tecnologias. Os produtores de grãos e algodão dos EUA 
dominaram as tecnologias e expandiram as atividades com a AP. De acordo 
com Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005), no início da década de 2000, cerca 
de 90% dos monitores de produtividade do mundo estavam em operação nos 
EUA. Em cerca de 28% da área de milho plantada e 22% da área plantada de 
soja, o rendimento era monitorado com esses equipamentos (WINSTEAD 
et al., 2010). Os principais fatores para a adoção das tecnologias de AP nos EUA 
foram o aumento da eficiência dos sistemas de produção, com a otimização 
dos custos por meio da aplicação de fertilizantes à taxa variável (DOERGE 
2005; GODWIN et al 2003) e a maximização do rendimento (KITCHEN, 
2008). Na Europa, o motivo para o grande interesse para a adoção da AP foi 
o potencial como ferramenta para minimizar os efeitos ambientais negativos 
da produção agrícola (BONGIOVANNI; LOWENBERG-DEBOER, 2004; 
STOORVOGEL; BOUMA, 2005), e também para o rastreamento do produto 
(McBRATNEY et al., 2005). Para Gebbers e Adamchuk (2010), é também um 
dos meios para se alcançar a segurança alimentar.

Com o início do uso da AP no Brasil, na segunda metade da década 
de 1990, inadvertidamente criou-se uma forte imagem de que esta seria 
uma agricultura realizada com máquinas sofisticadas, que não atenderia 
aos pequenos produtores (INAMASU; BERNARDI, 2014). Isso, de certa 
forma, limitou a adoção, pois a AP ainda não era compreendida como uma 
alternativa para alcançar a sustentabilidade dos sistemas agropecuários. 
A análise conduzida por Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005) confirmou 
que a adoção da PA no Brasil estava ocorrendo de forma lenta e desigual, 
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em ritmo inferior ao da expansão da produção. Segundo os autores, entre os 
fatores que contribuíam para esse atraso na adoção da tecnologia estavam os 
preços relativamente baixos da terra, baixo custo da mão de obra, pouco uso 
de informática nas propriedades rurais e o custo elevado dos equipamentos 
importados de alta tecnologia. Mais recentemente, o conceito da AP como 
uma postura gerencial que leva em conta a variabilidade espacial da lavoura 
para obter retorno econômico e ambiental (INAMASU et al., 2011) foi mais 
bem compreendido, reforçando a visão de cadeia de conhecimentos, na qual 
máquinas, aplicativos e equipamentos são ferramentas que podem apoiar essa 
gestão (INAMASU; BERNARDI, 2014). Para a consolidação desse conceito, 
têm sido endereçados esforços de divulgação da AP, como relataram Bernardi 
et al. (2015).

Os resultados do levantamento recente apresentado por Bernardi 
e Inamasu (2014) mostraram que as principais culturas nas quais tem sido 
utilizada a AP são milho e soja, e o perfil dos proprietários e administradores 
de propriedades que adotam a AP é: jovem, instruído, propenso a utilizar 
mais tecnologias e informática e cultiva grandes extensões de terras. Também 
mostraram que, apesar de os avanços terem ocorrido especialmente nas 
culturas anuais, a variabilidade ocorre também nas culturas semiperenes 
(GREGO et al., 2014a), perenes (BASSOI et al., 2014) e sistemas pecuários 
(BERNARDI; PEREZ, 2014), e que é possível mensurar a variabilidade 
espacial nesses sistemas e intervir de forma a aumentar a eficiência.

Variabilidade espacial

A aplicação do objeto da geoestatística na agricultura de precisão tem 
por objetivo caracterizar a variabilidade espacial dos atributos do solo e das 
culturas e estimar as inter-relações desses atributos no espaço e no tempo. 
Com base nos modelos ajustados dos semivariogramas, interpolam-se os 
dados pela técnica da krigagem, gerando vários mapas ou superfícies (GREGO 
et al., 2014b; VIEIRA, 2000). A interpolação dos mapas pode ser realizada 
por diversas técnicas ou métodos, os quais criam mapas de probabilidade, 
uma vez que essas superfícies são valores preditos e erros. O método da 
krigagem estima valores desconhecidos utilizando os semivariogramas, que 
são os modelos da variação dos dados em função da distância (GREGO et al., 
2014b). Existem diversos outros métodos de interpolação, que diferenciam-
-se da krigagem, por desconsiderarem o quanto as variações das distâncias 
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influenciam no comportamento dos dados. Esses outros métodos de 
interpolação são os que mais têm sido utilizados comercialmente para gerar 
os mapas de prescrição de corretivos e fertilizantes.

O conjunto de geoprocessamento, ou geotecnologias – que incluem 
as tecnologias para coleta, processamento, análise e disponibilização de 
informação com referência geográfica –, tem grande potencial para gestão 
da produção agrícola e pecuária (BATISTELLA et al., 2011; FILIPPINI 
ALBA, 2014). A modelagem via sistema de informações geográficas (SIG) 
possibilita a fusão dessas camadas de informações, ampliando a capacidade 
de interpretação dos dados e auxiliando na tomada de decisão para a gestão 
do sistema de produção (FILIPPINI ALBA, 2014).

O potencial produtivo das culturas é determinado pelos fatores 
edafoclimáticos e também pela espécie e/ou cultivar. O solo pode influenciar 
o crescimento vegetal pelo fornecimento de água, nutrientes e oxigênio. 
As propriedades do solo podem variar espacialmente dentro de um mesmo 
talhão até a escala regional em função de fatores intrínsecos, como os de 
formação do solo, e extrínsecos, como as práticas de manejo, adubação 
e rotação de culturas, etc. (CAMBARDELLA; KARLEN, 1999). Essas 
variações das propriedades do solo devem ser monitoradas e quantificadas 
para entender os efeitos do uso da terra e sistemas de gestão de solos. 
A análise química da terra é um dos recursos mais usados no Brasil para 
avaliação da fertilidade do solo. Por meio de extratores químicos, procura-
-se determinar o grau de suficiência ou de deficiência dos elementos no 
solo, além de quantificar condições adversas que possam prejudicar o 
desenvolvimento das plantas (RAIJ, 1991). Bernardi e Inamasu (2014) 
confirmam que a grande maioria (93%) dos produtores que adotam a AP 
utiliza essa ferramenta.

Atualmente, a amostragem de solo em grades georreferenciadas, 
o mapeamento das propriedades do solo e a aplicação de corretivos e 
fertilizantes em taxas variáveis são as tecnologias de AP mais utilizadas pelos 
produtores (BERNARDI; INAMASU, 2014). Resende et al. (2014) relataram 
o grande crescimento na utilização de amostragens georreferenciadas para 
mapeamento da fertilidade do solo e distribuição de corretivos e fertilizantes 
em taxa variável que tem havido no Brasil nos últimos 5 anos.
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O reconhecimento de padrões em propriedades de solo e planta é etapa 
inicial para a divisão das lavouras em zonas ou classes de manejo (SANTOS 
et al., 2003). Luchiari et al. (2001) mostraram que a divisão de uma área em 
subáreas homogêneas, denominadas zonas de manejo, pode ser eficiente para 
definir a dinâmica de uma lavoura e a aplicação localizada de insumos. Uma 
das formas para a definição dessas zonas de manejo pode ser feita por meio 
dos mapas de produtividade (MOLIN, 2002). Esses mapas são a informação 
mais completa para visualizar a variabilidade espacial das lavouras em 
relação aos fatores de produção. O mapeamento da produtividade também 
está muito difundido para a cultura de grãos (em especial milho e soja), pois 
as colhedoras já vêm equipadas com monitores de colheita que possibilitam 
realizar esses mapas (BERNARDI; INAMASU, 2014). No entanto, o emprego 
do mapeamento de produtividade é ainda muito baixo nas principais regiões 
produtoras do País, principalmente se comparado com o uso nos Estados 
Unidos e Argentina (RESENDE et al., 2014).

Mas o conhecimento das causas da variabilidade da produção é 
que subsidiará as decisões sobre o manejo do solo e da cultura (AMADO 
et al., 2007; MILANI et al., 2006; MOLIN, 2002). A grade de amostragem 
é fundamental para a avaliação da variabilidade espacial dos atributos 
dos solos e para estabelecer um programa de recomendação de correção 
e adubação do solo utilizando as ferramentas de AP. No entanto, a 
determinação do espaçamento ideal de uma grade amostral tem sido uma das 
grandes dificuldades nos estudos da variabilidade espacial das propriedades 
dos solos (LARK, 2002). O tamanho da grade amostral está relacionado 
com a acurácia da amostragem, e também com o custo. Bernardi e Inamasu 
(2014) mostraram que a maioria dos adotantes de AP no Brasil utilizam 
grades com uma amostra coletada a cada 3 ha a 5 ha. Em muitas situações, 
essa amostragem em grade na quantidade realizada atualmente não é 
suficiente para obter um mapa com qualidade para aplicação de fertilizantes; 
entretanto, é preferível ter uma amostra a cada 5 hectares a ter uma a cada 
20 hectares, por exemplo.

Resende et al. (2014) estimaram que entre 3 milhões e 4 milhões de 
hectares de lavouras anuais e cerca de 1,5 milhão de hectares de cana-de- 
-açúcar estavam sendo trabalhados com tecnologias de AP para mapeamento 
da fertilidade e aplicação de corretivos e fertilizantes a taxa variável.
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Uso de sensores em AP

Para verificar a variabilidade espacial, muitas vezes a amostragem mais 
intensa  é necessária, dessa forma aumentando muito os pontos de amostragem. 
Nessas circunstâncias, o uso de ferramentas de AP pode contribuir para 
automação da avaliação, de modo a otimizar o tempo e mão de obra, e manter 
a confiabilidade da estimativa. Por isso, a AP requer ferramentas para avaliar 
a variabilidade espacial do solo e das culturas que possibilitem a redução das 
amostragens intensivas e caras (MCBRATNEY; PRINGLE, 1999). Isso tem 
levado ao surgimento de uma série de propostas e sistemas de sensoriamento 
e monitoramento, que têm como objetivo a medida indireta de propriedades 
do solo ou das culturas com base em sistemas ópticos, eletromagnéticos, 
eletroquímicos, mecânicos, de fluxo de ar e acústicos (ADAMCHUK et al., 
2004). Por isso, o uso de sensores para propriedades do solo ou parâmetros 
biofísicos vegetais tem encontrado cada vez mais aplicações nos sistemas 
de produção agropecuários (BERNARDI et al., 2014a, 2014b; BERNARDI; 
PEREZ, 2014).

Os índices de vegetação obtidos por sensoriamento remoto têm sido 
amplamente utilizados para estimar a biomassa vegetal, uma vez que fornecem 
padrões temporais e espaciais das mudanças nos ecossistemas e têm sido 
úteis na estimativa de parâmetros biofísicos (SHIRATSUCHI et al., 2014). 
A mensuração da reflectância espectral é a abordagem sem contato e não 
destrutiva mais promissora para a determinação da deficiência de nitrogênio 
e estimativa da biomassa das culturas.

A condutividade elétrica aparente (CEa) do solo é uma medida que 
integra textura e disponibilidade de água, duas características do solo que 
afetam a produtividade, pode auxiliar na interpretação das variações de 
rendimento das culturas (RABELLO et al., 2014) e foi relacionada com a 
variabilidade espacial da produção das culturas (LUCHIARI et al., 2001). 
No Brasil, Machado et al. (2006) verificaram que os valores da CEa estavam 
relacionados com o teor de argila do solo e sua variabilidade espacial, e a 
medição desses valores foi útil para o estabelecimento dos limites de zonas de 
manejo em lavoura de soja.

Porém, existem grandes diferenças na densidade de pontos possíveis 
nas amostragens tradicionais de solo, ou com o uso de sensores de medida 
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direta, seja de propriedades do solo, (como a CEa) seja de índices de vegetação, 
obtidos com sensoriamento remoto. A Figura 1 ilustra essas diferenças, e 
mostra que com um sensor de CEa foi possível cobrir de forma muito mais 
detalhada a área de estudo. Dessa forma, a opção de manejo dessa área 
poderia ser o mapeamento do solo, com esse tipo de sensor, o estabelecimento 
de zonas de manejo, com base nesses resultados associados aos índices de 
vegetação, e então a amostragem de solos nas regiões delimitadas.

Figura 1. Representação dos pontos de coleta de dados utilizando-se um sensor de condutividade 
elétrica do solo (Veris), imagens de satélite e amostragem de solo.
Fonte: adaptada de Bernardi et al. (2014a).

Recomendação de adubação e calagem usando ferramentas de AP

A tecnologia de aplicação em taxa variável de insumos, também 
conhecida pelo termo em inglês Variable Rate Technology (VRT), é 
realizada a partir de amostras de solo georreferenciadas coletadas nas grades 
de amostragem, que, após a análise geoestatística, serve de base para a 
elaboração dos mapas de fertilidade do solo (BERNARDI et al., 2004). Com 
base nos mapas de atributos químicos (P, CTC, e saturação por bases, por 
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exemplo), são elaborados mapas de prescrição de fornecimento de corretivos 
e fertilizantes em quantidades distintas para diferentes partes do talhão, de 
acordo com a mudança na condição de fertilidade de um local para outro 
dentro da área em questão (RESENDE et al., 2014).

Com base nos dados de Bernardi et al. (2014b), elaborou-se a Figura 
2A, com um exemplo da recomendação de adubação com fósforo para 
uma pastagem de alfafa em um sistema de produção, considerando-se a 
variabilidade espacial. O mapa de aplicação foi elaborado por krigagem dos 
pontos georreferenciados de resultados de análise do solo, e estes indicaram 
que existem áreas em que a necessidade de fertilizantes fosfatados (super 
simples) variava de menos de 300 kg ha-1 até cerca de 800 kg ha-1. Os efeitos 
dessas diferenças nas quantidades necessárias de fertilizantes podem ser 
observados no custo de produção do sistema (Figura 2B).

A análise da sustentabilidade de qualquer sistema tem de considerar 
tanto os aspectos agronômicos quanto os ambientais e os econômicos. 
Griffin e Lowenberg-DeBoer (2005) indicaram que em 68% dos casos 
analisados, os sistemas com uso da AP foram mais rentáveis que os sistemas 
de cultivo convencional. No trabalho de Bernardi et al. (2014b), foram 
realizadas estimativas do custo de produção de um sistema de leite que 
utilizava pastagem de alfafa. No mesmo trabalho, com base nas estimativas 
de produção de leite por região (Figura 2C), foi possível estimar também a 
receita (Figura 2D). Com base no custo e na receita, os autores mostraram 
as diferenças no retorno econômico do sistema (Figura E), considerando a 
variabilidade espacial.

Já existem máquinas e equipamentos nacionais com mecanismos 
de regulagem e controladores de fluxo de sementes e insumos, e com 
sensores de desempenho de aplicadores de insumos, os quais possibilitam 
variar automaticamente a aplicação de insumos de acordo com os mapas de 
prescrição (RESENDE et al., 2014).

Perspectivas futuras

Apesar dos avanços alcançados com a AP, existem ainda lacunas 
para pesquisa e desenvolvimento que devem ser contornadas. É necessário 
estimular e ampliar a pesquisa, desenvolvimento e inovação das tecnologias 
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nacionais de AP, e também os processos de validação de tecnologias 
importadas e adaptação destas aos sistemas de cultivo brasileiros.

Figura 2. Recomendação espacializada da adubação com fósforo (A), custo de produção (B), e 
estimativas da produção de leite espacializada (C), da receita (D) e do lucro (E) de um sistema 
de produção de leite utilizando-se pastagem de alfafa.
Fonte: adaptado de Bernardi et al. (2014b).
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Necessita-se avançar ainda na questão da amostragem de solo. As grades 
de amostragem fixas e padronizadas, além de mais caras e laboriosas, podem 
não fornecer as informações necessárias. O uso de sensores pode ajudar a 
delimitar regiões (ou zonas de manejo) e, com base nesses limites, estabelecer 
pontos de amostragem mais direcionados. A associação dos conhecimentos 
pedológicos também deve ser utilizada para direcionar a amostragem do solo. 
Existem equipamentos disponíveis no mercado para aplicação de corretivos 
e fertilizantes a taxa variável, no entanto, ainda faltam técnicos e operadores 
capacitados para o planejamento e aplicação desses insumos. A transferência 
de conhecimentos de AP tem que ser intensificada, em diferentes formas, 
como publicações técnicas, cursos, palestras, dias de campo, matérias 
jornalísticas e outras mais.

Para que os avanços da AP no manejo dos sistemas produtivos sejam 
consistentes, será necessário que sejam feitas avaliações a médio e longo 
prazo dos efeitos das aplicações de insumos a taxa variável na variabilidade 
espacial e temporal do solo e na produtividade das culturas.

Além da correção e adubação a taxas variáveis, a prática da AP no Brasil 
deverá integrar outros aspectos relacionados ao: i) manejo e conservação de 
solos, considerando-se variações de relevo e material de origem; ii) qualidade 
do solo, envolvendo os aspectos relacionados aos atributos físicos (com 
destaque para estrutura do solo, compactação e disponibilidade hídrica) e 
biológicos, uma vez que os químicos já vêm sendo estudados; iii) quantidade 
e qualidade da matéria orgânica do solo; e iv) práticas de manejo relacionadas 
ao controle de plantas daninhas, pragas e doenças, rotação de culturas e 
formação de cobertura do solo.

CONCLUSÕES 

No geral, a produção agrícola brasileira depende do uso de corretivos 
do solo e do fornecimento de nutrientes por meio das adubações minerais e/ou 
orgânicas. As baixas taxas de eficiência de utilização de nutrientes precisam 
ser melhoradas. Os resultados apresentados indicaram que a AP é um 
conjunto de ferramentas úteis para o entendimento da variabilidade espacial e 
fornecimento de informações para intervenção nas práticas de manejo. A AP 
pode auxiliar na melhoria da eficiência de uso de nutrientes. A implementação 
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das práticas de manejo, com base nas ferramentas de AP, poderá melhorar o 
retorno econômico dos sistemas agropecuários.
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