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Introdução

Desde a descoberta das proprie-
dades da luz por Isaac Newton, em 
meados do século XVII, a expansão do 
conhecimento sobre a interação da ra-
diação eletromagnética com a matéria 
proporcionou inúmeras descobertas 
científicas e o desenvolvimento tec-
nológico nos mais diversos campos de 
interesse humano. Na agricultura e no 
meio ambiente, esse avanço não foi di-
ferente. Atualmente, inúmeros satélites 
orbitam o nosso planeta coletando e 
transmitindo remotamente informa-
ções relacionadas a eventos meteoroló-
gicos, registrando imagens sobre a pai-
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sagem e o desenvolvimento de culturas 
agrícolas, em intervalos de tempo cada 
vez menores e com um nível de detalha-
mento cada vez maior. O sucesso dessas 
técnicas na agricultura e no estudo do 
solo foi alavancado porque os métodos 
tradicionais de amostragem e análise 
fornecem informações detalhadas em 
localizações específicas da paisagem, 
porém limitadas em número, volume 
e cobertura espacial. Assim, a caracte-
rização das variações espaciais e tem-
porais do solo por métodos tradicionais 
podem ser demoradas, caras e muitas 
vezes impraticáveis. Técnicas de senso-
riamento remoto (por exemplo, ima-
gens de satélite e fotos aéreas) podem 

fornecer excelente cobertura espacial e 
conseguem representar a paisagem de 
tal forma que informações do solo po-
dem ser obtidas. O único contraponto 
é que a mensuração é principalmente 
indireta e tipicamente limitada aos pri-
meiros centímetros do solo. Somado a 
isso, a resolução espacial não detalha-
da, no sensoriamento remoto, também 
dificulta caracterizar a variabilidade es-
pacial das propriedades do solo deta-
lhadamente de modo compatível com 
as análises dos laboratórios de rotina.

As plataformas orbitais, entretanto, 
não são as únicas fontes de informação 
que podem ajudar no entendimento 
da dinâmica dos recursos naturais e da 
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agricultura. Sensores instalados em la-
boratórios ou acoplados em implemen-
tos agrícolas, equipamentos portáteis 
que mensuram a reflectância de alvos 
ou até mesmo equipamentos estáticos 
deixados no campo que coletam da-
dos em tempo real são empregados de 
forma cada vez mais cotidiana (MOLIN 
& TAVARES RODRIGUES, 2019). Estes 
equipamentos, chamados de sensores 
proximais, se diferenciam das tecnolo-
gias orbitais porque atuam coletando 
informações numa escala mais próxi-
ma do objeto de interesse, geralmente 
em contato ou dentro de um limite de 
distância de 2m do recurso natural (VIS-
CARRA-ROSSEL et al., 2011). O poten-
cial dos sensores proximais já tem sido 
estudado há cerca de 70 anos, confor-
me se pretende detalhar neste trabalho 
de revisão de literatura.

Os primeiros trabalhos que investi-
garam o uso de sensores no estudo do 
solo datam da década de 1950 e 1960 
(GARDNER & KIRKAM, 1952; BOWERS 
& HANKS, 1965). Naquela ocasião, as 
pesquisas começaram a entender os 
efeitos da umidade, da textura e da mi-
neralogia do solo a partir da interação 
com a energia eletromagnética. Outras 
técnicas, como indução eletromagnéti-
ca, magnetismo, radar de penetração, 
começaram a ser exploradas nos anos 
seguintes (MCNEILL, 1980; DANIELS 
et al., 1988). Entretanto, foi somente 
nas últimas décadas que a maioria das 
técnicas se popularizaram por conta, 
principalmente, dos avanços na área de 
informática, o que tem proporcionado 
a aplicação intensiva de métodos ma-
temáticos e estatísticos que melhoram 
a interpretação de dados. O desenvol-
vimento da capacidade computacional 
(i.e. lei de Moore) tem impacto direto 
nos sensores, os quais, além de se tor-
narem mais eficientes, rápidos, precisos 
e conectados na nuvem, têm menor de-
manda de energia. Desta forma, tornou-
se mais fácil mensurar indiretamente 
muitas propriedades do solo, como teor 
de carbono orgânico, teores de argila 
e a condutividade elétrica (VISCARRA-
ROSSEL et al., 2011).

Com o advento da Agricultura 4.0 
(LEZOCHE et al., 2020), a integração de 
sistemas de monitoramento e mane-
jo irá empregar os sensores próximos 
atuando na mensuração de diferentes 
propriedades do solo. Por sua caracte-

rística intrínseca de gerar dados com 
perfil de Big Data, essas tecnologias po-
derão fornecer grandes quantidade de 
dados para entender a dinâmica do solo 
e da paisagem em tempo real. Dentre 
as técnicas de sensoriamento próximo, 
a Espectroscopia de Reflectância (ER) se 
tornou uma das mais promissoras para 
geração de dados, sendo amplamente 
difundida com equipamentos de labora-
tório, e mesmo com inúmeros sensores 
de campo. Em laboratório, muitas pes-
quisas mostraram sua viabilidade com 
a difusão de bibliotecas espectrais (DE-
MATTÊ et al., 2019; MOURA-BUENO 
et al., 2019; VISCARRA-ROSSEL et al., 
2016), resultando em maior desenvol-
vimento científico que as demais técni-
cas de sensoriamento próximo do solo. 
Neste texto separamos a técnica de ER 
das demais, considerando que, devido 
a sua popularidade, ela caminha rapi-
damente para entrar na rotina dos labo-
ratórios de análise do solo. Além disso, 
apresentamos as principais técnicas de 
sensoriamento próximo e seu potencial 
para atender a demanda da agricultu-
ra moderna. O objetivo desta revisão 
bibliográfica é detalhar os princípios 
e aplicações das técnicas de sensoria-
mento próximo, mostrando o potencial 
existente para uma agricultura cada vez 
mais digital.

Técnicas de sensoriamento 
próximo do solo

As principais técnicas de sensoria-
mento próximo podem ser divididas 
em três componentes. O primeiro se 
refere aos métodos geofísicos, como 
radar de penetração no solo, indução 
eletromagnética e resistividade elétrica. 
Esses métodos têm sido utilizados para 
documentar a variabilidade das proprie-
dades do solo em paisagens específicas 
(COUTINHO et al., 2017), e podem per-
mitir desagregar as associações e inclu-
sões em unidades de mapeamento nos 
mapas de solos, com grande potencial 
de utilização na agricultura de precisão. 
O segundo componente inclui outros 
métodos proximais de detecção de solo 
que, até o momento, tiveram aplicação 
limitada na ciência do solo, como sus-
cetibilidade magnética, fluorescência 
de raio X, potenciometria íon seletiva, 
e espectroscopia de raios gama. Essas 

tecnologias estão incluídas brevemente 
porque têm potencial para uso futuro, 
principalmente para levantamentos 
de solo de alta intensidade, como de-
monstrado na literatura especializada 
(VISCARRA-ROSSEL et al., 2010). O 
terceiro se refere à ER, que oferece alto 
potencial de quantificação de diversas 
propriedades do solo e por isso sua im-
plementação já está em andamento em 
vários laboratórios pelo país (DEMATTÊ 
et al., 2019), e será discutido mais deta-
lhadamente a seguir. 

Espectroscopia de 
reflectância

Na espectroscopia de reflectância 
as feições espectrais do solo são capta-
das, em laboratório ou no campo, por 
sensores denominados radiômetros ou 
espectrorradiômetros, a partir da ra-
diação eletromagnética (REM) refletida 
nos diferentes comprimentos de ondas. 
As regiões do espectro eletromagnético 
comumente utilizadas na ER para análi-
se do solo se limitam aos intervalos de 
comprimento de onda do visível (VIS, 
350-700nm), infravermelho próximo 
(NIR, 700–1.100nm), o infravermelho 
de ondas curtas (SWIR, 1.100-2.500nm) 
e o infravermelho médio (MIR, 2.500-
50.000nm) (Figura 1).

Os radiômetros ou espectrorradiô-
metros podem entrar em contato com 
a amostra ou serem posicionados pró-
ximos a ela e operam de forma estacio-
nária (Figura 2A). Além disso, podem ser 
móveis acoplados a veículos terrestres 
(on-the-go) ou portados pelo usuário 
(Figura 2B). A fonte de energia pode ser 
natural, como a luz do sol, ou artificial, a 
partir de lâmpada, tipo halógena, posi-
cionada em diferentes geometrias. Para 
obter a informação dos espectros em 
laboratório, as amostras de solos pre-
cisam ser secadas em estufa ou ao ar, 
moídas e peneiradas em malha de 2mm 
para padronizar e otimizar a reprodu-
tibilidade. Uma descrição detalhada 
dos procedimentos de preparação das 
amostras, da geometria dos sensores 
e da leitura dos espectros de reflectân-
cia pode ser obtida em Demattê et al. 
(2019), Romero et al. (2018), e Viscarra-
Rossel et al. (2016). As leituras no cam-
po podem ser realizadas na superfície 
sem cobertura do solo ou ao longo do 
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seu perfil em profundidade. Contudo, é 
importante observar as condições am-
bientais, como a temperatura e a umi-
dade do solo, pois elas causam altera-
ções nos espectros e podem impactar 
de forma significativa os resultados dos 
modelos de predição para algumas pro-
priedades (ROMERO et al., 2018).

A reflectância do solo é uma 
propriedade cumulativa derivada 
da característica espectral inerente 
à combinação heterogênea dos 
componentes do solo, tais como teor 
de matéria orgânica, argilominerais, 
óxidos e oxihidróxidos de ferro, teor de 
minerais carbonatos, presença ou não 
de quartzo, bem como as características 
físicas, como o tamanho e a forma da 
partícula, a estrutura e a compactação 
dos grãos, a rugosidade superficial, 
a umidade, entre outros (MENESES, 
2001; STONER & BAUMGARDNER, 
1981). Além disso, a reflectância tem 
influência direta no comportamento 
espectral do solo em decorrência de sua 
composição química, física, biológica 
e mineralógica do solo (DALMOLIN 
et al. 2005; CLARK, 1999). Isso se dá 
por conta da absorção de REM como 
consequência da estrutura atômica e 
molecular dos constituintes intrínsecos 
do solo. Essa informação é dita 
intrínseca porque, quando a REM incide 
na amostra e os fótons interagem com 
os diferentes constituintes do solo, 
parte dessa energia é absorvida e parte 
é refletida e/ou transmitida (CLARK, 
1999). A medida de reflectância 
da amostra é então calculada pela 
razão entre a energia irradiada pela 
lâmpada e a energia refletida pela 
amostra, ambas capturadas pelo 

tais como a forma e a inclinação da cur-
va espectral, a intensidade de reflectân-
cia e as feições de absorção. As feições 
de absorção presentes na assinatura 
espectral de cada solo são originadas 
por processos eletrônicos e vibracio-
nais a partir da interação da REM com 
os constituintes do solo (FANG et al., 
2018). As transições eletrônicas são res-
ponsáveis por todas as feições de absor-
ção no intervalo do VIS-NIR (STENBERG 
et al., 2010). Uma das aplicações desse 
conhecimento é a separação dos solos 
ricos em goethita (amarelos) daqueles 
ricos em hematita (vermelhos). Essa 
diferença de cor ocorre em torno de 
480nm para a goethita e 530nm para a 
hematita. Um outro processo eletrônico 
ocorre na ligação Fe-O com feições de 
absorção centradas preferencialmente 
na região do ultravioleta e no início do 
visível (SAHWAN et al. 2020). 

Nos processos vibracionais, as fei-
ções espectrais são muitas vezes mais 

Figura 1. Espectro eletromagnético com os respectivos comprimentos de onda 
Autora: Elisângela B. da Silva
Figure 1. Electromagnetic spectrum with respective wavelengths 
Author: Elisângela B. da Silva

Figura 2. A) Espectrorradiômetro configurado para trabalho em laboratório em que (1) 
amostras deformadas de solo são coletadas, (2) enviadas ao laboratório para leitura dos 
espectros, e (3) os dados são armazenados em banco de dados; e B) Espectrorradiômetro 
configurado para trabalho de campo, em que (1) o espectrorradiômetro é utilizado para 
obter espectros no campo e os dados são armazenados em banco de dados ou (2) enviados 
para a nuvem 
Autora: Taciara Z. H. Heinen
Figure 2. A) Spectroradiometer in a laboratory setup in which using (1) deformed soil sam-
ples are collected, (2) sent to the laboratory for spectra analysis, and (3) the data are stored 
in a database; and. B) Spectroradiometer in a fieldwork setup, in wich (1) the spectroradi-
ometer is used to obtain spectra in the field, and the data is stored in a database or (2) sent 
to the cloud
Author: Taciara Z. H. Heinen

sensor. Essa energia medida é expressa 
graficamente em porcentagem na forma 
de curvas denominadas de espectros 
de reflectância, curvas espectrais, ou 
ainda, assinaturas espectrais (Figura 3).

Os espectros podem ser analisados 
de forma qualitativa e/ou quantitativa, 
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intensas que a dos processos eletrônicos 
e ocorrem na região do infravermelho 
de ondas curtas médio e se estende até 
o infravermelho termal. O MIR contém 
mais informações sobre os constituintes 
minerais e os compostos orgânicos que 
as regiões descritas anteriormente (VIS-
NIR-SWIR). Nesses processos, as transi-
ções moleculares fundamentais podem 
ocorrer por vibrações de estiramento 
ou por deformações (FANG et al., 2018). 
Ocorrem ainda vibrações adicionais de 
menor intensidade em bandas de ab-
sorção que acompanham as vibrações 
fundamentais, denominadas de sobre-
tons e combinação de tons e são as 
que têm maior interesse para o senso-
riamento próximo, porque ocorrem no 
intervalo de comprimento de onda do 
SWIR. No intervalo do SWIR as feições 
de absorção mais frequentes encontra-
das nos solos devido a essas vibrações 
fundamentais devem-se aos íons OH- e 
à molécula de água. Para o grupo OH- o 
primeiro overtone de estiramento ocor-
re em 1400nm. Quando as bandas de 
absorção ocorrem juntas nas regiões de 
1400nm e 1900nm é um diagnóstico da 
presença de água. Se ocorrer apenas em 
1400nm há a presença apenas da hidro-
xila. Na ligação Al-OH- ou Mg-OH- as fei-
ções ocorrem entre 2.200nm, 2.300nm 
e 2.400nm, enquanto para a ligação 
Mg-OH- ocorrem próximas a 2.300nm 
e 2.400nm. Em torno dos 480nm até 
os 1.000nm encontramos as feições 

dos sesquióxidos de ferro (hematita e 
goethita) e nos 2.265nm encontramos 
a feição típica de absorção da gibbsita 
(Al2O3 3H2O) (CLARK, 1999), ambas pre-
sentes nos solos tropicais e subtropicais 
do Brasil. O potencial preditivo dessas 
feições espectrais, nos diferentes com-
primentos de onda, é operacionalizado 
através da modelagem estatística. 

O primeiro requisito necessário para 
utilização desta técnica é o estabeleci-
mento uma base de dados de amostras 
de solo em que as propriedades do solo 
foram medidas. Assim como os dados 
espectrais precisam ser conhecidos, as 
amostras são consideradas dados de 
referência para o modelo, (DEMATTÊ 
et al., 2019). Os espectros das amostras 
de solo são então relacionados com a 
informações de referência usando mo-
delos matemáticos. Atualmente, com 
o advento da Aprendizagem Estatística 
(Statistical Learning ou ainda Machine 
Learning) inúmeros modelos são em-
pregados, entre os quais estão os de re-
gressão, utilizados para descrever essa 
relação onde se definem os parâmetros 
dos modelos e as estatísticas calculadas. 
Os modelos podem ser utilizados para 
prever propriedades do solo de novas 
amostras, onde apenas a análise espec-
tral é necessária, sendo assim preserva-
da a amostra. Vide material suplemen-
tar 1 para as etapas da espectroscopia 
de reflectância. 

O conjunto de dados de referência 

precisa ser representativo, ou seja, 
deve conter todas as possíveis variações 
das amostras, tanto em relação aos 
constituintes físicos e químicos, 
quanto as variações do equipamento 
de coleta dos espectros e as variações 
ambientais encontradas no campo 
ou laboratório. Quanto melhor 
representada a variabilidade das 
amostras no conjunto de treinamento, 
melhor será a performance esperada 
do modelo na predição de amostragens 
futuras (FERREIRA, 2015).  Por isso, 
diversas bases de dados, denominadas 
de bibliotecas espectrais, estão sendo 
criadas no mundo todo (DEMATTÊ et 
al., 2019; VISCARRA-ROSSEL et al., 
2016). 

Os bancos de dados das bibliotecas 
espectrais são formados por conjuntos 
de dados de reflectância e resultados 
analíticos de amostras de solos coleta-
das em escalas globais, continentais, 
nacionais, regionais e locais. Essas ba-
ses tiveram um importante papel no 
desenvolvimento da ER na área da ciên-
cia do solo e hoje estão sendo estrutu-
radas através de esforços colaborativos 
para dar suporte ao monitoramento do 
solo em larga escala (DEMATTÊ et al., 
2019; VISCARRA-ROSSEL et al., 2016; 
STEVENS et al., 2013; MOURA-BUENO 
et al., 2020). A biblioteca espectral de 
solos em escala mundial teve início em 
2008 pela União Internacional de Ciên-
cia do Solo (IUSS) através do esforço 
voluntário e colaborativo de 35 institui-
ções de mais de 92 países, entre eles o 
Brasil (VISCARRA-ROSSEL et al., 2016). 
No Brasil, a Biblioteca Espectral de So-
los do Brasil (BESB) é um acervo on-line 
construído de forma colaborativa, entre 
41 instituições dos 26 estados brasilei-
ros, que segue um fluxo bem definido 
de recebimento das amostras de solos 
e leitura dos espectros. Sob coordena-
ção da ESALQ-USP, ela contém dados 
e informações do comportamento es-
pectral de 39.284 amostras de solos de 
diversos estados do país (DEMATTÊ et 
al., 2019). A criação e a manutenção de 
uma biblioteca espectral, como a BESB, 
com uma ampla base espectral de solos, 
é necessária para que se possa aprofun-
dar a pesquisa sobre a espectroscopia 
na região do VIS-NIR-SWIR-MIR de solos 
tropicais e subtropicais em diferentes 
escalas espaciais e temporais. 

Da mesma forma que é realizado o 
controle de qualidade das medidas via 

Figura 3. Principais feições espectrais de solos na região do VIS-NIR-SWIR. 
Fonte: Adaptado de Silva (2018).
Figure 3. Main spectral features of soils in the VIS-NIR-SWIR region. 
Source: Adapted from Silva (2018).
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métodos analíticos, a predição dos atri-
butos do solo por dados espectrais tam-
bém deve ter sua qualidade avaliada. 
Nos modelos preditivos a concordância 
entre os teores estimados e os medi-
dos em laboratório é comumente dada 
pelas seguintes estatísticas: coeficiente 
de determinação (R2); raiz quadrada do 
erro médio quadrado (RMSE), desvio 
percentual relativo (RPD) e proporção 
de desempenho no intervalo inter-
quartil (RPIQ). A precisão e a acurácia 
da abordagem ER devem ser avaliadas 
considerando que o uso de um valor de 
predição depende da natureza da pro-
priedade analisada, bem como do erro 
e da robustez do modelo de predição 
e representatividade do conjunto de 
amostras utilizadas para o desenvolvi-
mento do modelo em relação às amos-
tras desconhecidas (SORIANO-DISLA 
et al., 2014). Além disso, o sucesso ou 
não dessa abordagem está associado à 
confiabilidade dos valores de referência 
medidos em laboratório pelos métodos 
convencionais utilizados para a cons-
trução da predição (FERREIRA, 2015; 
KUANG et al., 2012) e à variabilidade 
dos resultados obtidos entre os labora-
tórios (CANTARELLA et al., 2006).

A mensuração de atributos e pro-
priedades do solo por ER, como qual-
quer outra metodologia de medida, 
também pode produzir dados com er-
ros. Variações podem ocorrer durante 
o processo de preparação das amostras, 
configuração do equipamento e obten-
ção dos espectros (FERREIRA, 2015). 
Os erros oriundos da fase de coleta e a 
preparação das amostras podem ser mi-
tigados observando com rigor as meto-
dologias de coleta a campo (ROMERO et 
al., 2018). Por sua vez, variações inde-
sejadas (e.g. por variação de iluminação 
da amostra) devem ser corrigidas atra-
vés do uso de técnicas denominadas de 
tratamentos ou pré-processamentos 
antes da modelagem dos dados. Não 
há um tratamento ou combinação de 
tratamentos únicos, e o tipo e a quanti-
dade a serem usados variam para cada 
propriedade de interesse e do conjunto 
de dados. Estudos têm demonstrado 
que distintas metodologias de pré-tra-
tamento devem ser aplicadas na busca 
daquela que potencialize a capacidade 
preditiva de cada conjunto de dados 
(MOURA-BUENO et al., 2020; DOTTO 
et al., 2018). Com os espectros tratados, 

inicia-se o processo de análise multiva-
riada dos dados em ambiente computa-
cional, através do uso de técnicas mate-
máticas e estatísticas de regressão para 
modelar as relações existentes entre as 
curvas espectrais e as amostras de solos 
e quantificar as propriedades de inte-
resse. 

Ao longo dos últimos anos vários es-
tudos com ER têm apresentado resulta-
dos promissores na predição de várias 
propriedades do solo (DEMATTÊ et al., 
2019; VISCARRA-ROSSEL et al., 2016). 
A granulometria do solo, a condutivi-
dade elétrica e a umidade do solo têm 
apresentado boas correlações na região 
do VIS-NIR-SWIR-MIR. Em estudo com 
o carbono orgânico (COS) e a matéria 
orgânica (MOS) do solo, Soriano-Disla 
et al. (2014) observaram boas predições 
na região do VIS-NIR-SWIR-MIR, embo-
ra o carbono orgânico tenha apresen-
tado melhores resultados na região do 
MIR. Nesse mesmo estudo, os teores 
de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 
(Mg) e a capacidade de troca de cátions 
(CTC) têm apresentado resultados bas-
tante variáveis, mas com boas correla-
ções na região do VIS-NIR-SWIR e MIR. 
O pH tem sido determinado utilizando 
as regiões do VIS-NIR-SWIR-MIR, mas 
com melhores resultados no MIR. Já os 
óxidos e oxi-hidróxidos de ferro (hema-
tita e goethita, entre outros) têm apre-
sentado bons resultados na região do 
VIS-NIR-SWIR (SORIANO-DISLA et al., 
2014).

Outras técnicas de 
Sensoriamento Próximo do 
Solo

Os sensores proximais do solo po-
dem medir a capacidade do solo de 
acumular e conduzir carga elétrica, ab-
sorver, refletir e/ou emitir energia ele-
tromagnética, liberar íons e resistir à 
distorção mecânica. Dados provenien-
tes de tecnologias de sensoriamento 
próximo do solo podem ser utilizados 
para inferir sobre uma ou mais proprie-
dades do solo em diferentes circunstân-
cias (JI et al., 2019). Alguns métodos po-
dem ser utilizados para se compreender 
como variam em uma região da paisa-
gem, para identificar a localização de al-
guns padrões contrastantes no solo, ou 
para refinar os limites das delimitações 

de unidade em mapas de solo (STOCK-
MANN et al., 2015). Outros métodos 
podem ser usados para documentar as 
propriedades do solo em locais especí-
ficos que normalmente são utilizados 
como ferramenta para descrever perfis 
de solo e ajudar a caracterizar proprie-
dades específicas (WIJEWARDANE et 
al., 2020). A mensuração pode ser ob-
tida pela utilização do sensor in situ (no 
campo), normalmente com operadores 
móveis, ou a partir de amostras do solo 
que são coletadas e mensuradas ex situ 
(em laboratório), normalmente com 
operadores estáticos. Apesar de alguns 
sensores passivos utilizarem a luz do 
sol para seu funcionamento, a grande 
maioria emite sua própria energia como 
sensores ativos (VISCARRA-ROSSEL et 
al., 2011). A Tabela 1 (vide material su-
plementar 2) mostra as características 
gerais e as aplicações dos principais 
métodos proximais de detecção de solo 
utilizados atualmente e as principais 
aplicações na ciência do solo. 

Sensores na agricultura

1 A agricultura influenciada pela Indús-
tria 4.0

A Indústria 4.0 está transformando 
nossa capacidade produtiva em todos 
os setores, e isso não é diferente na 
Agricultura. A conectividade é parte 
central desta transformação. Para isso, 
a tecnologia de Internet das Coisas (IoT 
– sigla inglesa para Internet of Things) 
(SAIZ-RUBIO & ROVIRA-MÁS, 2020) é 
um ponto-chave que permite a crescen-
te conectividade para geração e trânsito 
de dados na Agricultura 4.0 (LEZOCHE 
et al., 2020). A IoT permite a troca de 
dados entre os dispositivos envolvidos 
nos sistemas produtivos. A coleta sis-
temática desses dados gera o que cha-
mamos de Grande Volume de Dados, 
ou Big Data, que irá produzir milhares 
de Petabytes (1 petabyte equivale a 
1.000 terabytes) de dados de compu-
tador. Esses dados serão analisados por 
procedimentos de Inteligência Artificial 
em algoritmos armazenados na Compu-
tação em Nuvem. Essa automatização 
permitirá aos humanos pouparem-se da 
fatigante tarefa de olhar para milhares 
de linhas e colunas das tabelas de da-
dos geradas por tratores, pulverizado-
res e colheitadeiras. Assim, poderemos 
aplicar nossos esforços e conhecimento 
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na fase de tomada de decisão, que será 
baseada em padrões observados nos 
dados. Isso permitirá focar as ações, por 
exemplo, no entendimento das zonas 
de manejo da agricultura de precisão, 
períodos de alta de preços para decidir 
sobre compra e venda, picos de deman-
da e entendimento do comportamento 
dos consumidores.

2 O Sensoriamento Próximo do Solo na 
Agricultura 4.0

A linha do tempo da industrialização 
permite que sejam nomeados diferen-
tes momentos de sua história. Assim, 
conseguimos associar a Indústria 1.0 
àquela onde a força do vapor movia as 
máquinas. Em seguida, a Indústria 2.0 
utilizou o petróleo como gerador de po-
tência. Na Indústria 3.0 o computador 
permitiu a revolução digital. Agora, na 
Indústria 4.0, todas as máquinas estão 
integradas e trocando dados. Cada uma 
dessas fases tem sua similar na Agricul-
tura, que em 2020 atingiu sua quarta 
revolução (Figura 4).  Nessa evolução, 
a Agricultura 5.0, com a aplicação de 
robôs e Inteligência Artificial na agricul-
tura, já é uma realidade cada vez mais 
próxima (SAIZ-RUBIO & ROVIRA-MÁS, 
2020). 

O sensoriamento próximo do solo, 
nas suas diversas possibilidades e técni-
cas exploradas neste texto, está inseri-
do nesse contexto de evolução histórica 
das metodologias que utilizamos para 
coletar informações de nosso entorno. 
Enquanto algumas áreas do conheci-
mento estão muito habituadas à coleta 
de dados utilizando equipamentos so-
fisticados, a exemplo da urna eletrônica 
nas eleições ou da ressonância magné-
tica na medicina, no campo da Pedolo-
gia a adoção de tecnologias inovado-
ras é vista, por vezes, com ceticismo e 
com certa resistência (BAVEYE & LABA, 
2015). No entanto, embora a observa-
ção mais detalhada do ritmo de adoção 
de tecnologias ainda se mostre lenta, 
no longo prazo novas técnicas e equipa-
mentos inevitavelmente passarão a ser 
adotados.

O setor agropecuário tem na Agri-
cultura 4.0 uma oportunidade para a 
inovação e incremento da rentabilidade 
do setor. No Brasil e no mundo as em-
presas de tecnologia na agricultura que 
atuam no universo da Agricultura 4.0, 
como é o caso do Serviço de Informa-

ção de Solos para África (The Africa Soil 
Information Service - AfSIS), já aplicam 
o sensoriamento próximo para a men-
suração de atributos do solo. Com a de-
manda por mapas de solo com elevado 
nível de detalhamento e baixo custo, 
como é o caso das aplicações da agricul-
tura de precisão, as metodologias que 
empregam o espectro eletromagnético 
– photon-based methods – para a coleta 
de dados do solo, permitem empregar 
sensores para a implementação de prá-
ticas avançadas de manejo do solo. 

Considerações finais

Ao constatar que nosso modo de 
vida está estruturado sobre uma eleva-
da dependência de recursos não reno-
váveis, e que a humanidade tem causa-
do forte impacto no clima da Terra, te-
mos buscado ampliar nossa capacidade 
de gerar dados para mensurar a crise 
climática. A aplicação de sensores tem 
permitido gerar dados para entender 
o quanto já afetamos os ciclos biogeo-
químicos e a diminuição da cobertura 
florestal do planeta, ou a magnitude do 
impacto dos plásticos nos oceanos. Con-
tudo, nossa sede por dados também é 
uma realidade no que tange a cobertura 
superficial do planeta e, assim, dados 
sobre o recurso natural solo estão em 
demanda crescente. Para conhecermos 
a real capacidade do solo em sequestrar 
e estocar o carbono atmosférico será 
fundamental que os teores atuais de 
carbono do solo sejam mensurados. De-
vido à alta complexidade do solo e sua 

grande variabilidade espaço-temporal, 
essas medidas do carbono do solo de-
vem ser obtidas com grande densidade 
espaço-temporal, ou seja, com a coleta 
de dados sistemática em muitos locais 
na superfície do planeta e com grande 
frequência de amostragem. É nesse con-
texto que as técnicas de sensoriamen-
to próximo permitirão a produção de 
dados para responder e fazer face aos 
inúmeros pontos de inflexão que estão 
em curso no sistema terrestre, como é o 
caso do papel do recurso natural solo na 
mitigação da crise climática.
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