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Resumo

A amostragem de solo representa um dos pilares centrais da agricultura de precisdo, pois fornece as
informagdes necessdarias para a compreensdo da variabilidade espacial e para a defini¢do de praticas de
manejo mais eficientes. Contudo, a auséncia de padronizagdo metodologica, aliada a diversidade de
equipamentos e estratégias disponiveis, ainda constitui um desafio para a confiabilidade e a comparabilidade
dos resultados. Este estudo, de cardter qualitativo e baseado em revisdo bibliogrdfica, teve como objetivo
analisar criticamente os diferentes métodos e equipamentos de amostragem de solo utilizados na agricultura de
precisdo, destacando suas potencialidades, limitagées e perspectivas de aplica¢do. Foram discutidos métodos
tradicionais, como grades regulares, e estratégias modernas, como delineamentos adaptativos e zonas de
manejo orientadas por sensores proximais, espectrorradiometria e imagens de sensoriamento remoto. Além
disso, abordaram-se as implicagdes da densidade amostral, dos protocolos de penetrometria e da integracdo de
plataformas digitais no processo de coleta. Os resultados da revisdo evidenciam que, embora os métodos
convencionais ainda sejam amplamente aplicados, a incorporagdo de tecnologias emergentes, como veiculos
aéreos ndo tripulados e redes de sensores sem fio, tende a ampliar a eficiéncia e a sustentabilidade das praticas
agricolas. Conclui-se que a consolida¢do da agricultura de precisdo depende ndo apenas de avangos
tecnologicos, mas também da credibilidade institucional e da adogdo de protocolos validados que assegurem a
confiabilidade dos dados.
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I. Introducao

A agricultura de precisdo tem se consolidado como um dos principais caminhos para o aumento da
produtividade agricola de forma sustentavel, ao integrar tecnologias que permitem compreender ¢ manejar a
variabilidade espacial do solo e das culturas. Nesse contexto, a amostragem de solo representa um dos pilares
fundamentais, pois fornece as informagdes necessarias para diagndsticos consistentes de fertilidade e orienta a
aplicacdo de insumos em taxas varidveis. A relevancia dessa tematica decorre do papel estratégico da
amostragem na reducdo de custos de producdo, no uso racional de fertilizantes e corretivos e na mitigagao de
impactos ambientais, justificando a necessidade de aprofundar estudos que sistematizem métodos e
equipamentos disponiveis (Silva et al., 2025).

Entretanto, ainda persiste uma problematica central: a escolha do método e do equipamento adequado
de amostragem do solo ndo ¢ trivial, visto que diferentes estratégias podem levar a resultados divergentes na
interpretacdo da fertilidade e na formulagdo de recomendagdes. A literatura aponta que malhas amostrais muito
amplas podem subestimar a variabilidade espacial, enquanto delineamentos excessivamente densos elevam
custos e reduzem a viabilidade pratica (Spliethoff et al., 2020). Além disso, a incorporagdo de sensores
proximais, espectrorradiometros e plataformas de monitoramento remoto ainda carece de padronizagdo
metodologica e de protocolos de validagdo que assegurem comparabilidade entre estudos (Canal, 2021).

Essa problematica ganha relevancia quando se considera que a falta de uniformidade nos protocolos de
amostragem pode comprometer ndo apenas a eficiéncia da agricultura de precisdo, mas também a credibilidade
das recomendag¢des junto aos produtores rurais. Em muitas situac¢des, a adogdo de praticas inovadoras depende
da percepcdo de transparéncia ¢ confiabilidade dos dados obtidos, o que exige esforgos académicos e técnicos
no sentido de estabelecer diretrizes mais claras e metodologias de referéncia (Fadanelli, 2021). Assim, ha uma
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demanda crescente por revisdes que organizem o conhecimento ja produzido, identifiquem lacunas e apontem
tendéncias futuras no uso de métodos e equipamentos de amostragem.

Outro ponto que justifica este estudo ¢ a relacdo entre a qualidade da amostragem e a sustentabilidade
agricola. Ao garantir maior precisdo na interpretacdo dos atributos do solo, reduzem-se desperdicios de
insumos, aumenta-se a eficiéncia do uso da terra e minimizam-se riscos ambientais associados a lixiviagdo de
nutrientes e contamina¢ao de recursos hidricos (Machado et al., 2019). Dessa forma, compreender os avangos
recentes ¢ os limites atuais das diferentes estratégias de amostragem ¢ essencial ndo apenas para a pratica
agricola, mas também para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas ao manejo sustentavel dos recursos
naturais.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa ¢ revisar e analisar criticamente os diferentes métodos e
equipamentos de amostragem de solo aplicados a agricultura de precisdo, destacando suas potencialidades,
limitagdes e implicagdes praticas para a fertilidade do solo e o manejo sustentavel.

II. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo qualitativo de natureza exploratoria, desenvolvido
por meio de uma revisdo bibliografica sistematica e narrativa sobre métodos e equipamentos de amostragem de
solo aplicados a agricultura de precisdo. Esse delineamento foi escolhido pela sua capacidade de reunir,
organizar ¢ interpretar o conhecimento ja produzido, possibilitando identificar diferentes abordagens
metodologicas, avangos tecnologicos e limitagdes encontradas na pratica agricola (Gil, 2019).

A opgao pelo enfoque qualitativo decorre da necessidade de compreender, de forma aprofundada, os
contextos em que os métodos e equipamentos de amostragem de solo sdo aplicados, indo além da mensuragio
numérica e permitindo analises interpretativas sobre as contribuigdes relatadas na literatura cientifica. Tal
perspectiva possibilita compreender a diversidade de técnicas empregadas, seus impactos na eficiéncia agricola
e os desafios relacionados a variabilidade espacial do solo (Minayo, 2012).

A revisdo bibliografica foi conduzida considerando a relevancia do tema para a agricultura de precisdo,
uma vez que a qualidade da amostragem do solo influencia diretamente a interpretacdo de atributos quimicos,
fisicos e biologicos. Segundo Lakatos e Marconi (2021), a revisdo da literatura consiste em um processo
sistematico de levantamento, selecdo e analise critica de materiais publicados, permitindo a consolidagdo de
conhecimentos ¢ a identificagdo de lacunas de pesquisa.

Para a construcdo do corpus desta pesquisa, foram selecionados trabalhos académicos como artigos
cientificos, dissertagdes, teses e trabalhos apresentados em congressos, publicados entre 2018 ¢ 2025. Esse
recorte temporal foi definido de modo a privilegiar estudos atualizados, abrangendo os avangos tecnologicos
recentes em sensoriamento remoto, geotecnologias, sensores de solo e sistemas de automagdo aplicados a
amostragem (Pereira et al., 2018).

Os critérios de inclusdo envolveram: publicagdes disponiveis em texto completo, redigidas em
portugués, inglés ou espanhol, que tratassem especificamente de métodos e equipamentos de amostragem de
solo na agricultura de precisdo. Foram excluidos capitulos de livros, textos opinativos, noticias € documentos
ndo cientificos, por ndo atenderem ao rigor académico exigido em revisdes desta natureza (Botelho; Cunha;
Macedo, 2011).

O processo de busca e selegdo dos trabalhos foi realizado em bases de dados reconhecidas no meio
cientifico, como Scopus, Web of Science, SciELO, Google Scholar e peridédicos especializados em Ciéncias
Agrarias e Engenharia Agricola. Essa escolha fundamenta-se na relevancia das referidas plataformas na
divulgacdo de estudos atualizados ¢ na ampla cobertura de producdes sobre agricultura de precisio e ciéncias do
solo (Tranfield; Denyer; Smart, 2003).

Apds o levantamento inicial, os titulos e resumos foram lidos e analisados criticamente, com o objetivo
de verificar a pertinéncia em relacdo ao tema central do estudo. Posteriormente, os trabalhos selecionados foram
lidos integralmente, permitindo identificar categorias tematicas relacionadas a estratégias de amostragem,
equipamentos utilizados, limitagdes metodoldgicas e avangos tecnologicos (Sampaio; Mancini, 2007).

A andlise dos dados seguiu os principios da analise de conteido, método que possibilita a
categorizacdo das informacdes em unidades tematicas, visando interpretar os achados de forma sistematica e
coerente. Esse procedimento foi adotado para garantir a consisténcia interpretativa da revisdo ¢ a identificagdo
das principais contribuigdes cientificas acerca da amostragem de solo na agricultura de precisao (Bardin, 2016).

Por se tratar de uma pesquisa de revisdo bibliografica, ndo houve a necessidade de submissdo a Comité
de Etica em Pesquisa, visto que ndo se trabalhou com seres humanos ou experimentos diretos em campo. No
entanto, foram observados principios éticos relacionados a fidedignidade das fontes e a integridade académica,
respeitando os direitos autorais e realizando citagdes adequadas conforme as normas da ABNT (Silveira;
Cérdova, 2009).

Assim, a metodologia adotada assegura rigor cientifico a investigacdo, a0 mesmo tempo em que
garante uma abordagem abrangente sobre os diferentes métodos e equipamentos de amostragem do solo
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empregados na agricultura de precisdo. A revisdo bibliografica qualitativa, nesse sentido, contribui ndo apenas
para a consolida¢do do conhecimento existente, mas também para a indicagdo de lacunas que possam orientar
pesquisas futuras (Flick, 2020).

II1. Fundamentacio Teodrica
Métodos de Amostragem de Solo na Agricultura de Precisao

A agricultura de precis@o tem transformado profundamente o manejo agricola ao permitir decisdes
mais assertivas, especialmente no que diz respeito a fertilidade do solo. Nesse contexto, os métodos de
amostragem de solo se tornaram ferramentas fundamentais, pois a qualidade das informagdes geradas depende
diretamente da representatividade das amostras coletadas (Molin; Amaral; Colago, 2015). O processo de
amostragem busca captar a variabilidade espacial e temporal do solo, algo que ndo é homogéneo mesmo em
pequenas areas. A correta caracterizagdo dessa variabilidade ¢ essencial para definir a taxa de aplicagdo de
insumos e garantir que os mapas de fertilidade expressem a realidade do campo (Silva; Vieira, 2019).

Entre os métodos mais utilizados destaca-se a amostragem em grade, que consiste em dividir a rea em
células de dimensoes pré-definidas e coletar amostras em cada ponto. Esse método, apesar de mais custoso,
permite uma melhor caracterizagdo espacial, sendo amplamente empregado em propriedades agricolas de médio
e grande porte (Oliveira et al., 2020). Outra estratégia comum ¢ a amostragem dirigida ou por zonas de manejo,
que utiliza informagdes prévias, como mapas de produtividade, imagens de satélite ¢ condutividade elétrica,
para direcionar a coleta. Esse método reduz custos em comparag@o a grade regular ¢ aumenta a eficiéncia da
analise, pois concentra esfor¢os em areas de maior variabilidade (Machado et al., 2019).

A amostragem sistematica também ¢ aplicada, caracterizada pela coleta em intervalos fixos,
normalmente em linhas ou transectos. Embora seja de implementagdo simples, pode apresentar limitagdes caso
a variabilidade do solo ndo seja bem distribuida ao longo dos pontos de coleta (Moraes, 2018). Mais
recentemente, tém sido propostas metodologias inteligentes e hierarquicas de zoneamento, que utilizam
algoritmos de geoprocessamento e estatistica espacial para identificar regides homogéneas. Essa abordagem tem
ganhado espaco pela sua capacidade de integrar multiplas varidveis e gerar zonas mais consistentes para
amostragem (Melo, 2024).

O avango das tecnologias de geoprocessamento trouxe contribui¢des significativas para a defini¢do de
estratégias de amostragem. Ferramentas de geoestatistica, como a krigagem e o semivariograma, possibilitam
estimar valores em areas ndao amostradas, reduzindo a necessidade de um grande nimero de pontos de coleta
sem comprometer a precisdo do diagnoéstico (Oliveira et al., 2020). Um dos desafios encontrados na aplicagdo
pratica dos métodos ¢ a densidade amostral. A definicdo do numero ideal de pontos esta relacionada ao
equilibrio entre precisdo e custo, sendo este um fator decisivo para agricultores. Pesquisas indicam que uma
maior densidade amostral melhora a qualidade do mapeamento, mas deve ser ajustada a realidade econdmica da
propriedade (Canal, 2021).

A representatividade da amostra ¢ outro aspecto crucial. Estudos demonstram que pequenas variagdes
na posicdo de coleta podem alterar significativamente os resultados, principalmente em solos heterogéneos.
Assim, a padronizagcdo dos procedimentos de campo ¢ determinante para a confiabilidade dos mapas (Lins;
Silva et al., 2004). A integragdo da espectrometria e sensoriamento proximal vem sendo explorada como
alternativa a amostragem convencional. Esses métodos permitem leituras rapidas e ndo destrutivas do solo,
reduzindo custos e tempo de andlise, além de possibilitar maior detalhamento espacial dos atributos (Tavares et
al., 2018).

No Brasil, pesquisas demonstram que a espectrorradiometria tem avangado como ferramenta de
suporte a agricultura de precisdo, permitindo associar informagdes espectrais a atributos quimicos e fisicos do
solo. Essa pratica amplia as possibilidades de amostragem indireta ¢ minimiza a necessidade de coletas
excessivas em campo (Filippini-Alba et al, 2019). Apesar das inovacdes, a amostragem tradicional ainda se
mantém como a base do diagnoéstico de fertilidade, especialmente pelo seu reconhecimento nos laboratérios de
analise de solos. Entretanto, sua integracdo com tecnologias emergentes tem possibilitado resultados mais
consistentes e detalhados (Silva; Silva-Mann, 2023).

Outro fator que merece destaque é a influéncia do sistema de cultivo sobre a variabilidade do solo.
Areas sob rotagdo de culturas, por exemplo, apresentam dinamica diferenciada em relagdo a atributos quimicos
e fisicos, exigindo estratégias especificas de amostragem para refletir adequadamente essas condi¢des (Moraes,
2018). A escala da propriedade agricola também impacta diretamente na escolha do método. Enquanto grandes
areas demandam técnicas mais automatizadas e baseadas em sensoriamento remoto, pequenas propriedades
podem se beneficiar de métodos tradicionais combinados a ferramentas digitais acessiveis (Padilha, 2024).

Na pratica agricola, a decisdo pelo método de amostragem esta fortemente relacionada a finalidade do
diagnéstico. Se o objetivo for um mapeamento de alta resolugdo, a grade amostral tende a ser mais indicada; ja
para intervengdes rapidas, as zonas de manejo sdo mais eficientes em termos de custo-beneficio (Machado et
al., 2019). Outro ponto recorrente nos estudos ¢ a comparagdo entre métodos. Resultados mostram que a
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amostragem em grade costuma apresentar maior detalhamento, mas a dirigida por zonas, quando bem
delineada, pode alcancar resultados semelhantes com menor investimento (Oliveira et al., 2020).

A literatura recente reforca a importdncia da padronizagdo metodologica para garantir a
comparabilidade entre estudos e a consisténcia dos dados, sobretudo em pesquisas relacionadas ao mapeamento
digital do solo. Essa padronizacdo ¢ fundamental para reduzir vieses de amostragem e possibilitar que
resultados obtidos em diferentes regides possam ser integrados em bancos de dados regionais e nacionais,
ampliando a aplicabilidade cientifica. Além disso, constitui-se como base para subsidiar politicas publicas e
estratégias de manejo agricola sustentavel, assegurando maior confiabilidade nas recomendagdes agronomicas
(Naka, 2019; McBratney et al., 2014; Melo, 2024; Oliveira ef al., 2020).

Os métodos de amostragem de solo na agricultura de precisdo devem ser compreendidos ndo apenas
como ferramentas técnicas, mas como estratégias de gestdo que impactam diretamente a sustentabilidade
produtiva e economica das propriedades. O aprimoramento constante dessas praticas é essencial para enfrentar
os desafios da variabilidade espacial e promover uma agricultura mais eficiente e responsavel (Fiorin et al.,
2019).

Métodos de amostragem: grades, zonas e delineamentos adaptativos

A escolha do método de amostragem de solo ¢ um fator determinante para a qualidade dos dados em
agricultura de preciso, pois influencia diretamente a capacidade de representar a variabilidade espacial dos
atributos do solo. Ao longo dos anos, diferentes delineamentos tém sido aplicados, desde grades regulares até
estratégias adaptativas guiadas por sensores ¢ imagens, cada qual com vantagens e limitagdes (Valente et al.,
2018).

O delineamento em grade regular, também conhecido como grid sampling, ¢ um dos mais utilizados
em pesquisas e aplicagdes comerciais. Consiste na distribuigdo sistematica de pontos de coleta em malhas de 0,5
a 2,0 ha, permitindo interpolar valores e gerar mapas de atributos do solo. Sua principal vantagem esta na
simplicidade e uniformidade da distribui¢do, o que facilita tanto o planejamento quanto a execugdo da coleta
(Valente et al., 2018). Apesar de sua ampla aplicagdo, a grade regular apresenta limitagdes importantes. Em
areas com transicdes abruptas, a malha pode ndo captar contrastes relevantes, resultando em mapas suavizados
que ndo representam a real heterogeneidade do solo. Além disso, em ambientes de baixa variabilidade, esse
método pode gerar custos desnecessarios, uma vez que a densidade de pontos excede as necessidades praticas
do manejo (Moura et al., 2022).

Uma alternativa a grade regular ¢ a amostragem baseada em zonas de manejo. Essa abordagem utiliza
camadas auxiliares, como mapas de condutividade elétrica aparente (ECa), indices espectrais e informagdes
topograficas, para identificar unidades homogéneas dentro da area. A partir dessas zonas, os pontos de coleta
sdo concentrados em locais representativos, otimizando o uso de recursos e reduzindo custos (Martins, 2020).

Os mapas de condutividade elétrica aparente tém se mostrado particularmente eficientes na delimitagdo
de zonas de manejo, ja que apresentam correlagdo com atributos como textura, teor de argila e capacidade de
retencdo de dgua. Ao associar esse pardmetro a outras informagdes, como produtividade historica e dados de
relevo, torna-se possivel construir zonas robustas para orientar a coleta (Corwin; Lesch, 2005; Martins, 2020).
Além da ECa, camadas espectrais obtidas por sensores Opticos ou plataformas aéreas tém sido utilizadas para
compor zonas de manejo. indices de vegetagdo como NDVI e métricas derivadas de imagens RGB (ExG, GLI,
TGI, VEG) ajudam a identificar estratos produtivos, que podem servir de base para definir pontos de
amostragem direcionada (Naka, 2019; Silva; Elias; Rosario, 2022).

No entanto, esses indices devem ser interpretados com cautela, pois podem ser influenciados por
fatores ndo relacionados diretamente ao solo, como o dossel da cultura, a variagdo de umidade ou o estresse
fisiologico temporario das plantas. Dessa forma, recomenda-se sempre a validagdo em campo, combinando
dados espectrais com analises laboratoriais para garantir consisténcia (Silva; Elias; Rosario, 2022).

Os delineamentos adaptativos representam uma evolugdo metodologica importante. Diferentemente
das grades fixas ou zonas pré-definidas, esses delineamentos ajustam os pontos de coleta de acordo com a
variabilidade observada em dados preliminares, como espectros de reflectancia difusa no visivel e
infravermelho proximo (Vis-NIR). Esse tipo de abordagem busca capturar de forma mais eficiente os contrastes
fisico-quimicos do solo (Canal, 2021).

A espectrometria difusa, em especial, tem possibilitado protocolos de amostragem mais dindmicos. Ao
gerar informagdes quase em tempo real sobre a composicdo do solo, auxilia na sele¢do de pontos
representativos e reduz a necessidade de um numero excessivo de amostras. Essa tecnologia tem sido aplicada
em solos tropicais brasileiros, com resultados promissores na identificacdo de variabilidade espacial (Tavares et
al., 2018). Em 4areas irrigadas ou de terras baixas, onde a dindmica hidrica e a presenca de ambientes
hidromérficos sdo marcantes, delineamentos orientados por camadas espectrais e sensores proximais tém
mostrado grande eficiéncia. Essas ferramentas ajudam a identificar zonas criticas de salinizagdo ou sodificagdo,
fundamentais para manejo localizado de corretivos (Filippini-Alba; Miguel; Araujo, 2023).
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Os delineamentos adaptativos também se beneficiam da integragdo de diferentes fontes de informagao.
A sobreposi¢do de mapas espectrais, topograficos e de produtividade historica permite orientar a coleta para
pontos de maior relevancia, garantindo que a variabilidade seja melhor representada com menor numero de
amostras (Melo, 2024). Outro aspecto importante ¢ a utilizacdo de delineamentos hierarquicos, em que a area ¢
inicialmente amostrada em baixa densidade e, em seguida, pontos adicionais sdo coletados em locais
identificados como criticos ou de transi¢do. Essa estratégia aumenta a eficiéncia, evitando gastos excessivos em
regides homogéneas (Melo, 2024).

A literatura recente também enfatiza a importancia de protocolos de validagdo cruzada nos
delineamentos adaptativos. Ao comparar os resultados de diferentes métodos de interpolagdo e delineamento, os
pesquisadores conseguem avaliar a robustez do mapeamento, assegurando maior confiabilidade dos dados. Essa
pratica tem sido indicada como fundamental para reduzir incertezas e evitar distor¢des em mapas de atributos
do solo (Canal, 2021; Brus et al., 2019; Libohova et al., 2019; McBratney; Mendonga-Santos; Minasny, 2003).

Na agricultura de precisdo comercial, a decisdo entre usar grades, zonas ou delineamentos adaptativos
muitas vezes depende da relagdo custo-beneficio. Em propriedades de grande escala, a grade pode ser inviavel
pelo alto custo, enquanto zonas e delineamentos adaptativos oferecem maior racionalidade econdmica sem
perder representatividade (Martins, 2020). Por outro lado, em areas menores ou em experimentos cientificos, a
grade regular ainda ¢ preferida pela sua padronizacdo, o que facilita comparagdes entre diferentes estudos e
regides. Essa caracteristica ¢ essencial quando o objetivo ¢ construir bancos de dados regionais e nacionais
sobre atributos de solo (Naka, 2019).

A tendéncia atual ¢é a integragdo de métodos, de modo que grades regulares possam ser utilizadas como
base para calibragdo de modelos, enquanto zonas de manejo e delineamentos adaptativos complementam a
coleta em pontos estratégicos. Esse arranjo hibrido tem se mostrado eficiente para unir padronizagdo cientifica e
eficiéncia operacional (Valente ef al., 2018; Martins, 2020). Dessa forma, os diferentes métodos de amostragem
apresentam complementaridades que, quando bem exploradas, podem gerar mapas de alta resolugdo e
recomendacdes mais precisas. O desafio estd em adaptar essas metodologias as realidades de campo, garantindo
a sustentabilidade econdmica e ambiental da agricultura de precisdo (Silva, 2025).

Portanto, grades, zonas e delineamentos adaptativos ndo devem ser vistos como concorrentes, mas
como estratégias complementares. A escolha entre eles depende do objetivo, do contexto produtivo e da
disponibilidade de recursos, sendo a integracdo metodoldgica o caminho mais promissor para avangos futuros
no mapeamento ¢ manejo do solo (Melo, 2024).

Densidade amostral, penetrometria e efeitos de malha

A densidade amostral representa um dos fatores criticos no delineamento de experimentos de
agricultura de precisdo. Quando a malha de amostragem ¢é excessivamente espacada, ocorre aumento
significativo do erro de interpolagdo, com distor¢des na representacdo espacial de atributos quimicos e fisicos
do solo. Essas distor¢des comprometem tanto a geragdo de mapas tematicos quanto as recomendagdes de
manejo localizadas, sobretudo em areas de elevada variabilidade espacial (Spliethoff et al., 2020).

O tamanho da malha deve ser compativel com a escala da variabilidade do atributo estudado. Estudos
tém demonstrado que atributos de rapida flutuacdo, como fésforo e potéssio, requerem malhas mais densas que
aqueles com maior estabilidade espacial, como a matéria organica. Dessa forma, a escolha inadequada da
densidade pode implicar tanto em custos desnecessarios quanto em decisdes agronomicas equivocadas (Brus;
Heuvelink; Marchant, 2019).

A interpolagdo espacial, amplamente utilizada na agricultura de precisdo, ¢ altamente sensivel ao
espagamento amostral. Métodos como krigagem ordinaria e regressdes espaciais dependem de modelos de
semivariograma que refletem a estrutura de dependéncia espacial dos dados. Grades mal dimensionadas podem
gerar modelos semivariograficos inconsistentes € mapas pouco representativos, comprometendo o processo de
recomendacdo a taxas varidveis (Libohova et al., 2019).

No contexto da penetrometria, a densidade da malha também exerce influéncia direta. A resisténcia
mecénica do solo a penetragdo apresenta alta variabilidade, associada a fatores como teor de agua, textura e
densidade do solo. Assim, um numero insuficiente de pontos compromete a detecgdo de areas compactadas,
levando a sub ou superestimacdo da necessidade de subsolagem (Rauber ef al., 2024). Além da densidade, a
padronizagdo dos protocolos de coleta é essencial. A resisténcia do solo a penetragdo ¢ altamente dependente do
estado de umidade no momento da avaliagdo. A realizagdo de leituras em condi¢cdes muito secas tende a
superestimar a compactagdo, enquanto leituras em solos excessivamente imidos podem mascarar problemas
estruturais. Dessa forma, recomenda-se que campanhas de penetrometria sejam realizadas em condi¢Oes
intermediarias de umidade (Grillo et al., 2024).

Outro ponto critico ¢ o historico de trafego de maquinas agricolas. Passagens repetitivas de tratores e
colhedoras aumentam a densidade do solo e elevam temporariamente os valores de resisténcia a penetragao.
Caso as coletas sejam realizadas logo apos operagdes mecanizadas, ha risco de superdiagndstico da
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compactacdo. Por isso, recomenda-se estabelecer periodos de repouso do solo antes da realizagdo das
campanhas (Reichert et al., 2016). Os efeitos da densidade amostral também se manifestam na comparabilidade
temporal de dados. Em projetos de monitoramento, quando a malha inicial é pouco densa, ha menor robustez
para comparar séries histéricas e detectar tendéncias de compactacdo ou mudancas na fertilidade. Por essa
razdo, a padronizagcdo da malha e a repeticdo dos pontos de coleta ao longo dos anos sdo fundamentais (Cora;
Beraldo, 2006).

No caso da penetrometria automatizada, sensores acoplados a maquinas ou sistemas embarcados
oferecem maior resolugdo espacial. Entretanto, ainda assim ¢ necessario validar os resultados por meio de
amostragens manuais pontuais, a fim de corrigir eventuais desvios gerados por variagdes de umidade ou
velocidade de deslocamento dos sensores (Molin; Tavares; Amaral, 2017). A escolha da densidade de malha
deve, portanto, equilibrar custo e precisdo. Malhas extremamente densas, como de 0,25 ha, elevam
sobremaneira os custos operacionais, sem necessariamente gerar beneficios proporcionais a tomada de decisgo.
Por outro lado, malhas muito abertas, como 4 ha, sdo incapazes de captar a heterogeneidade de ambientes
agricolas complexos. Nesse sentido, a faixa recomendada de 0,5 a 2 ha tem se mostrado adequada para a
maioria dos atributos (Valente et al., 2018).

O impacto da densidade amostral na interpolagdo também ¢ mediado pelo método estatistico
empregado. Modelos geoestatisticos tendem a demandar maior densidade que métodos deterministicos, como o
inverso da distancia ponderada (IDW), para alcangar niveis similares de acuracia. Contudo, os geoestatisticos
oferecem maior robustez em areas com transi¢des abruptas, justificando a adogdo de malhas mais finas em
cenarios desse tipo (Goovaerts, 1997). Em solos tropicais, a variabilidade de atributos como a resisténcia
mecanica ¢ particularmente elevada, devido ao intenso intemperismo e a grande diversidade de classes texturais.
Isso reforga a necessidade de malhas mais densas nesses ambientes, principalmente em areas de Cerrado e
Amazodnia, onde a expansao agricola pressiona o uso sustentavel do solo (Tavares et al., 2018).

Outro desafio ¢ a defini¢do de malhas adaptativas. Nessas abordagens, regides mais heterogéneas
recebem maior densidade de pontos, enquanto areas homogéneas sdo representadas por menos coletas. Essa
estratégia permite otimizar o custo sem perder resolucdo onde ela é mais necessaria. Entretanto, a adogdo exige
camadas auxiliares de alta qualidade, como condutividade elétrica aparente e indices espectrais, para definir
corretamente as zonas (Martins, 2020). A penetrometria, quando integrada a outras ferramentas de diagnostico,
amplia o potencial de detec¢do de camadas compactadas. Ao combinar mapas de resisténcia a penetragdo com
dados de rendimento e condutividade elétrica, ¢ possivel refinar as zonas de manejo e definir intervengdes
localizadas de preparo de solo, reduzindo impactos ambientais e custos (Filippini-Alba; Miguel; Araujo, 2023).

Um aspecto frequentemente negligenciado é a influéncia das operagdes de coleta sobre a propria
estrutura do solo. A retirada de amostras indeformadas, por exemplo, pode alterar temporariamente a densidade
local, interferindo em medigdes subsequentes de resisténcia a penetracdo. Por isso, recomenda-se espacar as
atividades de coleta ou adotar métodos ndo destrutivos de diagndstico (Moraes, 2018). O erro associado a
densidade amostral também impacta o zoneamento de recomendagdo. Quando as malhas ndo sdo
representativas, o delineamento de zonas de manejo pode ser enviesado, resultando em aplica¢des incorretas de
fertilizantes ou corretivos. Isso refor¢a a necessidade de calibracdo continua entre os mapas gerados e a resposta
das culturas (Padilha, 2024).

Adicionalmente, a malha de amostragem exerce efeitos na confiabilidade de bancos de dados
regionais. Estudos de fertilidade do solo em larga escala, utilizados para formula¢do de politicas publicas,
dependem de séries historicas comparaveis. Uma padroniza¢do minima de malhas e protocolos ¢, portanto,
indispensavel para consolidar informagdes representativas em escalas maiores (Naka, 2019). Por fim, ¢
importante destacar que a decisdo sobre densidade e padrdo de malha deve considerar ndo apenas critérios
estatisticos, mas também operacionais e econdmicos. A integragdo de técnicas tradicionais com sensores de alta
resolugdo, drones e plataformas digitais desponta como alternativa promissora para conciliar custo, precisdo e
sustentabilidade (Ali et al., 2025).

Assim, a densidade amostral, a penetrometria e os efeitos da malha configuram um tripé metodologico
que, quando bem manejado, garante confiabilidade ao mapeamento do solo e eficiéncia ao manejo localizado. A
adocdo de praticas padronizadas, validadas cientificamente e ajustadas & realidade operacional do campo,
constitui o caminho mais seguro para consolidar a agricultura de precisdo no Brasil e no mundo (Machado et
al, 2019).

Equipamentos: sondas, coletores, sensores proximais e plataformas

A coleta convencional de solo permanece como a base da agricultura de precisdo, utilizando
principalmente o trado holandés e sondas manuais. Esses equipamentos permitem a retirada de subamostras em
profundidades padronizadas, geralmente 0—10 cm e 0-20 cm, garantindo rastreabilidade com auxilio de
receptores GNSS. Apesar da simplicidade, trata-se de uma abordagem robusta, capaz de assegurar
homogeneidade entre pontos de coleta quando bem conduzida (Machado et al., 2019). Com a mecanizagdo das
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operagdes de campo, surgiram os coletores acoplados a quadriciclos e tratores, que aumentam a eficiéncia e
reduzem a variabilidade introduzida pelo operador humano. Esses sistemas possibilitam maior volume de
amostras em menor tempo, além de padronizar a profundidade e a quantidade de solo coletado. Tal
padronizagdo ¢ fundamental para a comparabilidade temporal de dados e para a confiabilidade dos mapas
gerados (Costa et al., 2021).

Os sensores proximais, em especial os de condutividade elétrica aparente (ECa), t€ém revolucionado o
mapeamento da variabilidade do solo. Tanto os sistemas baseados em contato (coulter) quanto os indutivos
(EM) permitem a obtencdo de malhas densas de informagdo espacial a baixo custo. No entanto, exigem
calibracdo local, uma vez que a resposta da ECa varia conforme textura, umidade ¢ teor de sais do solo
(Martins, 2020). Outro grupo importante de sensores proximais sdo os espectrorradidmetros de campo, que
operam em faixas NIR/vis-NIR. Esses equipamentos permitem inferir propriedades quimicas do solo, como
carbono organico ¢ fosforo disponivel, a partir da resposta espectral. Contudo, seu uso em campo demanda
coleta simultanea de amostras para validag@o, garantindo que os modelos calibrados reflitam a realidade local
(Filippini-Alba; Miguel; Araujo, 2023).

A integracdo entre sensores proximais e amostragem convencional tem permitido otimizar custos. Em
muitos casos, zonas de manejo derivadas das camadas de ECa ou espectrorradiometria sdo utilizadas para
direcionar a coleta quimica, reduzindo o numero de pontos sem comprometer a qualidade da informagdo. Essa
abordagem hibrida vem ganhando destaque em areas de grande extensdo, como lavouras de soja e milho no
Cerrado brasileiro (Helguera; Lollato; Patrignani, 2022).

O uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) e aeronaves remotamente pilotadas (ARP) também
se consolidou como pratica complementar. Equipados com cameras RGB e multispectrais, esses sistemas
permitem a identificagdo de padrdes de vegetagdo e resposta ao manejo. Assim, sdo amplamente utilizados para
estratificar areas de amostragem e validar a eficacia de praticas agricolas, como aplicagdo de corretivos e
fertilizantes (Assis; Pederiva, 2023). Além disso, imagens multiespectrais obtidas por drones contribuem para a
detecgdo de zonas criticas de estresse hidrico ou nutricional. A combinag@o de indices como NDVI e GNDVI
com dados de solo auxilia a definir pontos de coleta mais representativos, especialmente em areas heterogéneas.
Isso fortalece o carater adaptativo dos delineamentos amostrais (Terra, 2020).

As redes de sensores sem fio (RSSF) emergem como inovagdo para monitoramento continuo de
variaveis edaficas. Esses sistemas, compostos por sensores instalados em diferentes profundidades, enviam
dados em tempo real sobre temperatura, umidade e condutividade elétrica. Apesar do alto potencial, ainda
enfrentam desafios relacionados a manuteng@o e calibracdo em campo (Helfer et al., 2019). Modelos recentes,
como o sistema Tellus, tém explorado a integrag@o de séries temporais de sensores em solo com algoritmos de
inferéncia de fertilidade. Essa abordagem permite reduzir a frequéncia de coletas fisicas, tornando o
monitoramento mais dindmico e menos oneroso. No entanto, a dependéncia de calibrag@o local continua sendo
um fator limitante para ampla adogdo (Silva, 2023).

A aplicagdo de plataformas digitais integradas aos sensores de campo representa outro avango
relevante. Softwares de gestdo agricola j& permitem visualizar, em tempo real, os dados coletados por sondas,
drones e RSSF, fornecendo relatérios automaticos e mapas de recomendagdo. Essa convergéncia tecnoldgica
favorece a tomada de decisdo baseada em evidéncias (Suto, 2022).

Em ambientes florestais, a logica de eficiéncia amostral também é um tema central. O método de
Bitterlich, baseado em probabilidade proporcional a area basal das arvores, demonstra como principios de
amostragem podem ser adaptados para contextos complexos. Essa experiéncia oferece paralelos conceituais
para a estratificagdo de areas agricolas heterogéneas (Muendane; Mac6o; Matusse, 2022).

A comparagdo entre ferramentas manuais, sensores proximais ¢ plataformas digitais mostra que cada
uma tem vantagens e limitagdes. Enquanto o trado manual é acessivel e confiavel, os sensores oferecem
escalabilidade e resolugdo. A escolha, portanto, deve ser guiada pelo objetivo da analise, disponibilidade de
recursos e nivel de heterogeneidade do sistema produtivo (Machado et al., 2019).

Outro aspecto a considerar ¢ a necessidade de protocolos de calibracdo cruzada entre os diferentes
equipamentos. Sem essa padronizagdo, os dados coletados por sondas, drones e sensores podem apresentar
inconsisténcias, comprometendo a integracao e a interpretacao final. Isso reforca a relevincia de praticas de
validacdo continua em projetos de agricultura de precisdo (Martins, 2020). Em sintese, a diversidade de
equipamentos disponiveis para coleta e monitoramento do solo reflete o avango tecnologico da agricultura de
precisdo. A complementaridade entre sondas, coletores mecanizados, sensores proximais, plataformas aéreas e
redes sem fio amplia as possibilidades de diagnostico, desde que acompanhada de protocolos de calibragéo,
validacdo e gestdo integrada dos dados. Essa integra¢do ¢ a chave para transformar a grande quantidade de
informag@o em conhecimento aplicavel ao manejo sustentavel do solo (Filippini-Alba; Miguel; Araujo, 2023

Geoestatistica, interpolacio e qualidade dos mapas
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A geoestatistica consolidou-se como ferramenta essencial na agricultura de precisao, pois possibilita a
analise de varidveis espaciais com rigor cientifico e a geragdo de mapas que representam fielmente a
variabilidade dos atributos do solo (McBratney; Mendonga-Santos; Minasny, 2003). O principio central dessa
abordagem ¢ considerar a dependéncia espacial entre os dados, permitindo interpolar valores em areas ndo
amostradas e, assim, otimizar o planejamento agricola (Libohova et al., 2019).

A interpolagdo ¢ uma etapa crucial nesse processo, sendo utilizada para transformar dados pontuais de
amostragem em superficies continuas de informag@o. Entre os métodos mais aplicados estdo o krigagem
ordindria, o inverso da distancia ponderada (IDW) e o splines, cada qual com vantagens e limitagdes que
impactam a qualidade dos mapas (Helmann Nunes et al., 2018). A escolha do método adequado deve considerar
a natureza da variavel e o grau de variabilidade espacial encontrado no campo (Brus; Heuvelink; Marchant,
2019).

A krigagem, por exemplo, ¢ reconhecida por incorporar ndo apenas a distdncia entre pontos, mas
também a estrutura de correlagdo espacial descrita pelo semivariograma, garantindo mapas mais robustos
(McBratney; Mendonga-Santos; Minasny, 2003). No entanto, sua aplicacdo demanda maior rigor estatistico e
conhecimento técnico para ajustes adequados de modelos, o que nem sempre esta disponivel em pequenas
propriedades (Martini; Teixeira, 2024). O IDW, por sua vez, ¢ amplamente utilizado pela simplicidade de
implementagdo, porém pode gerar suavizacdes excessivas ou distorgdes em areas de transi¢ao abrupta (Valente
et al., 2018). Embora seja 0til em cenarios de baixa complexidade, tende a apresentar limitacdes quando
aplicado a atributos com alta variabilidade em pequena escala (Spliethoff ef al., 2020).

Os métodos de interpolagdo devem ser acompanhados de indicadores de qualidade, como validagdo
cruzada e andalise de erros médios, para assegurar confiabilidade nos mapas gerados. Essa pratica reduz a
subjetividade do processo e garante que os resultados possam ser utilizados em recomendagdes de manejo de
fertilidade do solo (Canal, 2021). Além disso, protocolos de validagdo permitem comparar diferentes estratégias
e selecionar aquela que apresenta maior acuracia no contexto local (Camapum et al., 2025).

A qualidade dos mapas estd diretamente relacionada a densidade amostral e ao desenho da malha.
Grades muito espagadas podem comprometer a capacidade de interpolagdo, especialmente em solos
heterogéneos, enquanto grades densas elevam custos operacionais (Spliethoff ef al., 2020). Nesse sentido, o uso
de zonas de manejo associadas a sensores proximais tem sido uma alternativa eficiente para equilibrar custo e
representatividade (Martins, 2020). A integracdo de dados espectrais e proximais no processo geoestatistico
também tem ampliado a precisdo das estimativas, fornecendo camadas auxiliares para interpolagdo de atributos
quimicos e fisicos (Filippini-Alba; Miguel; Araujo, 2023). Essas abordagens possibilitam maior detalhamento
dos mapas e reduzem a necessidade de amostras quimicas extensivas (Tavares et al., 2018).

Outro aspecto importante ¢ a modelagem da incerteza nos mapas produzidos. A geoestatistica permite
quantificar a confianga das estimativas, fornecendo informagdes criticas para tomadas de decisdo em
recomendagdes de insumos e manejo localizado (Oliveira et al., 2020). Essa abordagem ¢ particularmente
relevante em sistemas de alta variabilidade espacial, onde decisdes erradas podem gerar prejuizos econdmicos e
ambientais (Bernardi et al., 2019). Além disso, o avango das tecnologias computacionais tem facilitado a
aplicacdo de algoritmos mais complexos e a integracdo de grandes bases de dados. Modelos computacionais
como o Tellus, que predizem fertilidade com base em multiplas fontes de dados, exemplificam como a
geoestatistica pode ser potencializada por sistemas inteligentes (Helfer et al., 2019).

O rigor geoestatistico também ¢é indispensavel para que os mapas sejam uUteis em contextos de pesquisa
e formulagdo de politicas publicas. Trabalhos que negligenciam essa etapa acabam comprometendo a
comparabilidade entre regides ¢ a construgdo de bancos de dados consistentes (Oliveira et al., 2020). A
padronizagdo metodoldgica, portanto, representa uma condigdo basica para a qualidade e usabilidade das
informagdes (Camapum et al., 2025). Em contrapartida, a aplicagdo pratica dos métodos geoestatisticos ainda
encontra barreiras em propriedades de pequeno porte devido a caréncia de infraestrutura e assisténcia técnica.
Para esses contextos, solugdes de acesso livre e ferramentas simplificadas vém sendo desenvolvidas para
democratizar o uso da geoestatistica (Martini; Teixeira, 2024).

A analise critica da literatura também mostra que a interpolagdo ndo deve ser encarada apenas como
uma técnica matematica, mas como um processo contextualizado as caracteristicas edafoclimaticas de cada
regido (Gomes et al., 2021). Isso reforca a importancia da calibragdo local e da integracdo entre diferentes
métodos de coleta e interpolagdo (Machado et al., 2019). Ao considerar esses aspectos, percebe-se que a
geoestatistica cumpre papel estratégico na agricultura de precisdo, unindo rigor técnico a aplicabilidade pratica.
O desafio estd em equilibrar custo, representatividade e qualidade dos mapas, de modo que atendam tanto as
demandas cientificas quanto as necessidades produtivas (Bonani; Nunes; Fernandes, 2024).

Portanto, a interpolagdo geoestatistica deve ser entendida como etapa central na construgdo de
diagnosticos de solo e recomendagdes de manejo. Somente com o uso responsavel e criterioso dessas
ferramentas sera possivel transformar dados brutos em informagdes espacialmente coerentes e uteis para a
sustentabilidade da agricultura (Fadanelli, 2021). Assim, a literatura converge para a necessidade de consolidar

DOI: 10.9790/487X-2708063747 www.iosrjournals.org 8 | Page



Diferentes Métodos E Equipamentos De Amostragem De Solo Na Agricultura De Precisdo........

praticas metodologicas que unam a precisdo da geoestatistica a eficiéncia operacional, garantindo que os mapas
sejam instrumentos confiaveis de tomada de decisdo na agricultura de precisdo (Caregnato; Alves; Sampaio,
2019).

Da amostragem a recomendacio e adogio

A transicdo entre a coleta de amostras de solo e a elaboracdo de recomendac¢des agronomicas constitui
um elo central da agricultura de precisdo. Nao basta apenas gerar dados, ¢ necessario transforma-los em
informag¢des compreensiveis e aplicaveis ao manejo, respeitando a variabilidade espacial e temporal do
ambiente agricola (Libohova et al., 2019). O processo inicia-se com a consolidagdo dos resultados laboratoriais,
que devem ser ajustados a partir de calibragdes regionais e curvas de resposta a nutrientes, evitando
extrapolagdoes inadequadas. A padronizacdo de metodologias e interpretagdes ¢ essencial para garantir
comparabilidade entre areas e consisténcia nas recomendagdes (Naka, 2019).

A elaboragdo de mapas de fertilidade e de zonas de manejo deve ser acompanhada por critérios
técnicos claros. Isso envolve a escolha adequada de escalas cartograficas, a validagdo cruzada de dados
interpolados e a integragdo com informagdes de produtividade e histérico de cultivo (Canal, 2021). Na etapa
seguinte, os mapas tornam-se a base para a formulacdo de recomendacdes de calagem, adubacdo e manejo
especifico por talhdo ou zona. Essa abordagem busca otimizar o uso de insumos, reduzir custos € minimizar
impactos ambientais, refor¢ando a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Oliveira et al., 2020).

Contudo, para que a recomendagdo seja efetiva, deve haver alinhamento com a realidade
socioecondmica do agricultor. Recomendagdes excessivamente complexas ou de alto custo tendem a ter baixa
taxa de adog@o, mesmo que tecnicamente robustas (Bernardi ef al., 2019). Nesse sentido, a comunicago entre
técnicos, pesquisadores e produtores ¢ um fator determinante. O conhecimento cientifico precisa ser traduzido
em orientagdes praticas, de facil entendimento e aplicaveis no cotidiano da produgdo agricola (Camapum et al.,
2025).

A literatura mostra que a adog¢ao das recomendagdes depende tanto da confiabilidade dos dados quanto
da credibilidade das institui¢des envolvidas. Quando o produtor percebe transparéncia e resultados consistentes,
tende a aceitar mais facilmente praticas inovadoras (Fadanelli, 2021; Bernardi et al., 2019; Libohova et al.,
2019; Oliveira et al., 2020).

Outro aspecto relevante é a integracdo das informagdes de solo com dados de sensores remotos e
plataformas digitais. Ferramentas de agricultura digital permitem que o produtor acompanhe, em tempo real, a
aplicagdo das recomendagdes e os resultados no campo (Helguera; Lollato; Patrignani, 2022). Além disso, o
monitoramento continuo garante a retroalimentagdo do sistema, possibilitando ajustes finos em cada safra. A
adocdo de ciclos de avaliagdo e atualizagdo periodica fortalece a confianga no processo e contribui para ganhos
de produtividade sustentaveis (Machado et al., 2019).

Apesar dos avangos tecnologicos, a literatura evidencia que muitos agricultores ainda enfrentam
barreiras na implementagdo das recomendacdes derivadas da agricultura de precisdo. Essas barreiras incluem
custos de equipamentos, acesso limitado a assisténcia técnica e dificuldades em interpretar relatorios técnicos
(Martini; Teixeira, 2024). Estratégias de extensdo rural, capacitagdo e demonstracdes praticas em unidades de
referéncia tém se mostrado eficazes para reduzir essas barreiras e estimular a adoc¢do das praticas recomendadas
(Bonani; Nunes; Fernandes, 2024). Outro ponto critico ¢ a necessidade de validagdo econdmica das
recomendacdes. Mapas e diagnésticos técnicos s6 terdo impacto pratico quando estiverem associados a analises
de custo-beneficio que demonstrem claramente os retornos esperados (Valente ef al., 2018).

O avango de plataformas digitais interativas, como aplicativos moéveis ¢ painéis online, tem facilitado
essa integragdo, permitindo que o produtor visualize suas areas, compare resultados e acompanhe a evolugdo do
manejo (Suto, 2022; Spliethoff ef al., 2020). Assim, o caminho que vai da amostragem a adogdo das
recomendagdes ndo ¢ linear, mas exige didlogo constante entre ciéncia, técnica e pratica agricola. Esse processo
precisa ser entendido como um ciclo de melhoria continua, em que dados coletados no solo retornam ao campo
em forma de decisoes cada vez mais ajustadas (Caregnato; Alves; Sampaio, 2019).

Nesse sentido, a literatura converge para a ideia de que a efetividade da agricultura de precisdo
depende ndo apenas da qualidade técnica das andlises, mas também da capacidade de transformar informacdes
em recomendagdes aplicaveis e economicamente vidveis. A adocdo, nesse contexto, ¢ o resultado de um
processo de construgdo coletiva entre pesquisadores, técnicos e agricultores (Oliveira et al., 2020).

IV. Consideracgdes Finais
A analise desenvolvida neste estudo permitiu compreender que a amostragem de solo continua sendo
um dos maiores desafios da agricultura de precisdo. A problematica central identificada refere-se a auséncia de
padronizagdo metodoldgica e a diversidade de equipamentos disponiveis, fatores que dificultam a
comparabilidade entre estudos e comprometem a consisténcia das recomendagdes agrondmicas. Embora os
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avangos tecnoldgicos tenham ampliado as possibilidades de coleta e monitoramento, ainda persiste o dilema
entre custos, confiabilidade dos dados e aplicabilidade pratica no campo.

Os diferentes métodos analisados, desde grades regulares até delineamentos adaptativos e zonas de
manejo, demonstraram que ndo existe uma estratégia universal, mas sim alternativas que devem ser escolhidas
em funcdo da variabilidade espacial, do objetivo do diagnostico e das condi¢gdes econdmicas e ambientais da
propriedade. Nesse sentido, a ado¢do de sensores proximais, plataformas de sensoriamento remoto e redes de
monitoramento digital representam um avango promissor, mas exigem protocolos de valida¢do robustos para
garantir maior seguranga nas interpretagdes.

Outro aspecto relevante refere-se a credibilidade das instituigdes e a confianga do produtor rural. Ficou
evidente que a adogdo das recomendagdes de manejo depende ndo apenas da qualidade técnica dos dados, mas
também da clareza, da transparéncia e da consisténcia das orienta¢des transmitidas. Quando o agricultor percebe
que os resultados sdo confiaveis e traduzidos em ganhos econdmicos e ambientais, tende a incorporar praticas
inovadoras com maior facilidade.

As implicagoes deste estudo reforgam a importancia da pesquisa cientifica na construcdo de diretrizes
mais consistentes para a amostragem de solo. A integragdo de métodos tradicionais com tecnologias digitais e
sensoriais abre caminhos para praticas mais sustentaveis, contribuindo para a racionalizagdo do uso de insumos,
para a preservacdo dos recursos naturais e para a consolidacdo de uma agricultura de precisdo de carater
inclusivo e ambientalmente responsavel.

Este artigo cumpriu seu objetivo ao revisar e analisar criticamente os diferentes métodos e
equipamentos de amostragem de solo aplicados a agricultura de precisdo. Ressalta-se, entretanto, que a
evolugdo dessa area dependera da intensificacdo de estudos comparativos, da validagdo de novos equipamentos
e da aproximagdo entre pesquisa, extensdao e produtores. Somente assim sera possivel transformar o potencial
tecnolégico em praticas de manejo mais eficientes, sustentaveis e alinhadas as demandas atuais da agricultura.
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