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Soil Mapping: from
traditional to digital

Abstract

The traditional soil mapping has been the recipient of critics due to
its qualitative and laborious character. As a response to such critics,
quantitative studies have been conducted in the soil science area
known as Pedometrics. It consists of the application of mathematical
and statistical methods for soil modeling and its aspects, enabling the
prediction and specialization of classes and attributes of soils on the
landscape. Currently, in most of works, pedometric techniques are
employed for soil spatial variability description via the concoction of
Soil Digital Maps (SDP). Many initiatives have been taken in order to
spread and widen SDP application in Brazil, and an increasing amount
of works has been conducted. Once it is consolidated, SDP application
will no longer be experimental, but practical, turning it into a robust
tool and enabling it to fulfill the demand for pedological data. Thus,
the main goal of this document was to guide a theoretical review on
the major methods of soil mapping and contextualize them with the
Brazilian reality.

Index terms: Pedometrics; soil analysis; quantitative methods;
pedology, soil science.



Apresentacao

Existe uma escassez e, consequentemente, uma demanda por
mapeamentos de solos em todo territério nacional nas mais variadas
escalas de mapeamento, as quais sao imprescindiveis para o
planejamento e gestao territorial. O mapeamento tradicional do solo
vem sendo criticado ao longo do tempo por seu carater qualitativo,
oneroso e demorado. Em contraparte, o mapeamento digital de solos
(MDS) surge como um grande aliado. O MDS permite acelerar e
melhorar o conhecimento de solos por meio da aplicacao de métodos
matematicos e estatisticos para a modelagem do solo e seus aspectos,
possibilitando, desse modo, a predicao e a espacializacao de classes e
atributos de solos na paisagem. Em face ao grande desafio de produzir
informacao sobre a distribuicdo espacial de classes e atributos de solos
para todo o territério brasileiro, este documento apresenta uma revisao
tedrica sobre os principais métodos utilizados para o mapeamento de
solos do tradicional ao digital e uma contextualizacdo com a realidade
brasileira.

José Roberto Rodrigues Peres
Chefe-Geral Embrapa Cerrados
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Introducao

Devido a crescente necessidade de um planejamento adequado e
sustentavel das atividades humanas, o entendimento dos ecossistemas
e, principalmente, da prestacao de servicos ambientais por esses
ambientes tornou-se imperativo (SANCHEZ et al., 2009). Sao
exemplos préaticos dessas necessidades: o zoneamento agricola

de risco climatico (MAPA, 2013), que tem por finalidade planejar

os riscos climaticos, direcionando o crédito e o seguro a producao

na agricultura; e o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico, que busca

o planejamento e o ordenamento territorial como uma proposta
integradora para o uso do territério.

Para efetivar esses zoneamentos, ha necessidade de mapas de solos

em escalas adequadas, mais precisos e com o maior nimero de
informacoes possiveis (FAO, 1998; MEA, 2005; PALM et al., 2007). A
disponibilizacdo desses mapas € escassa e, quando disponivel, encontra-
se em escala e (ou) resolucao nao adequadas (SANCHEZ et al., 2009).

Diversas sao as limitacdes para a obtencao de informacdes de solos
e seus atributos quimicos, fisicos e biolégicos, por exemplo: o custo
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elevado dos levantamentos; a grande extensao das areas a serem
mapeadas; e, por vezes, a dificuldade de acesso a determinadas regides
(LAGACHERIE et al., 2007; MINASNY et al., 2008; SANCHEZ et al.,
2009; NEUMANN, 2012).

Além disso, os métodos de levantamento de solos tradicionais

sdo demorados e ndo apresentam adequadamente as informacoes
demandadas pelos diferentes usuarios. Ainda, em razao da utilizacao
dos métodos empiricos na metodologia classica do mapeamento, ha
problemas de precisdo da informacao, confiabilidade das interpretacoes
qualitativas e dificuldade de extrapolacao da informacao obtida para
outras areas (McBRATNEY; WEBSTER, 1981; BURGESS; WEBSTER,
1984; ODEH et al., 1990; ZHU, 1997; ZHU et al., 2000; MENDONCA-
SANTOS; SANTOS, 2003; NEUMANN, 2012). Entretanto, os
levantamentos tradicionais sao ainda a principal fonte de informacdes
sobre o solo no Brasil.

Por esses motivos, o mapeamento convencional de solo vem sendo
criticado ao longo do tempo (McBRATNEY WEBSTER, 1981; MINASNY
et al., 2008; SANCHEZ et al., 2009). Em resposta a essas criticas,

nos dltimos anos, abordagens quantitativas vém sendo desenvolvidas,
objetivando melhorar a precisdo e a qualidade do mapeamento do

solo e seus atributos (McBRATNEY et al., 2000, 2003; MENDONCA-
SANTOS; SANTOS, 2003; LAGACHERIE et al., 2007).

Esses estudos quantitativos em solos tém sido desenvolvidos na

area da ciéncia do solo denominada Pedometria. A pedometria é uma
ciéncia baseada em modelos numéricos ou estatisticos para inferir as
variacOes espaciais e temporais de classes e propriedades do solo a
partir de observacdes, conhecimento e dados de covaridveis ambientais
relacionados (McBRATNEY et al., 2000).

O uso de técnicas quantitativas para predicao da distribuicdo espacial
dos solos e de seus atributos na paisagem vem crescendo nestes
ultimos anos, devido ao avanco na capacidade de processamento
dos computadores; ao surgimento de novos métodos matematicos e
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estatisticos; e a disponibilidade crescente de dados, como imagens de
sensoriamento remoto e os atributos do terreno derivados de modelos
digitais de elevacao (McBRATNEY et al., 2000; LAGACHERIE et al.,
2007; MINASNY et al., 2008; SANCHEZ et al., 2009).

A necessidade de acelerar o processo de mapeamento, melhorando a
qualidade, eliminando a subjetividade e minimizando os custos, torna
fundamental a busca por novos métodos. Nesse contexto, a Pedometria
e o Mapeamento Digital de Solos (MDS) apresentam um grande
potencial, podendo tornar-se ferramentas capazes de vir a suprir a falta
de informacao pedoldgica. Nesse sentido, o objetivo da Pedometria

nao é substituir o trabalho do peddélogo no levantamento de solos,

mas oferecer ferramentas quantitativas para medir o significado das
informacoes pedoldgicas e facilitar os levantamentos.

No caso do Brasil, pais com dimensdes continentais, o conhecimento
sobre os solos ainda é muito baixo. As principais informacdes
cartogréficas disponiveis sdao o mapa de solos do Brasil em escala de
1:5.000.000 (EMBRAPA, 2011); as cartas pedolégicas do Projeto
Radam Brasil em escala de 1:1.000.000, abrangendo grande parte

do territério brasileiro; e o levantamento de solos realizado pelo IBGE
em escala 1:250.000, disponivel para dez estados da federacao.
Entretanto, essas escalas ndo sdo compativeis com as atuais
demandas, e os mapeamentos em detalhe ndo representam cobertura
significativa do territério nacional e estdo vinculados a regides restritas.

Dada a escassez e a grande demanda por informacdes sobre os solos,
faz-se necessério o desenvolvimento de métodos modernos que
permitam acelerar e melhorar o conhecimento pedolégico do territério
nacional em escalas mais operacionais. Desse modo, o objetivo deste
documento é realizar uma revisao tedrica sobre principais métodos
utilizados para o mapeamento de solos e contextualizd-lo com a
realidade brasileira.
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Mapeamento de Solos

O levantamento pedolégico é uma representacao da distribuicao
geografica dos solos, determinada por um conjunto de relagcdes

e propriedades do ambiente. Identifica e separa unidades de
mapeamento, além de prever e delinear suas areas na paisagem. As
informacoes contidas num levantamento pedoldgico sdo essenciais para
a avaliacao do potencial e das limitacdes de uma éarea, constituindo
uma base de dados para estudos de viabilidade técnica e econdmica

de projetos e planejamento de uso, manejo e conservacao de solos
(EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

O objetivo principal de um levantamento pedolégico é subdividir areas
heterogéneas em “parcelas homogéneas”, que apresentem a menor
variabilidade possivel, em funcédo dos parametros de classificacdo e das
caracteristicas utilizadas para distincdo dos solos em uma dada escala
(EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

Os levantamentos e mapeamentos de solos podem ser descritos por
duas abordagens metodoldgicas:

Classica ou tradicional, intitulada de método CIORPT, estabelecida por
Dokuchaev (1949) e equacionada por Jenny (1941) nos primérdios da
Ciéncia do Solo. Essa abordagem considera o solo como resultado da
interacao entre cinco fatores: clima (Cl), organismos (O), relevo (R),
material de origem (P) e tempo (T).

Combinacéao de técnicas dos métodos CIORPT e técnicas quantitativas
desenvolvidas a fim de melhorar as predicées das propriedades dos
solos, comumente denominada Pedometria (McBRATNEY et al., 2000).

Abordagem Tradicional de
Levantamento de Solos

Na abordagem tradicional, a taxonomia de solos é o modelo usado pelo
peddlogo para criar e distinguir as classes de solos e estabelecer seus
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limites. Trata-se de um modelo intuitivo e deterministico, baseado na
existéncia de relacdes entre os tipos de solos e o0 ambiente onde eles
ocorrem (RANZANI, 1969).

Os métodos tradicionais de levantamentos de solos apoiam-se
principalmente em observacdes de campo cujo ndmero e intensidade
por drea mapeada variam conforme a escala e o nivel de detalhe
esperado na fotointerpretacao e na delimitacao de poligonos de classes
de solos (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007; NEUMANN, 2012). As
caracteristicas gerais do solo sdo espacialmente representadas por um
conjunto de poligonos com limites precisamente definidos e, em geral,
delimitados pelos aspectos externos do terreno, como observado no
campo e em fotografias aéreas (FUKS, 1998).

Inicialmente se realiza uma revisao de todas as informacdes sobre a area
de estudo, que denominamos de trabalhos de escritério. Em seguida,

os dados levantados sao organizados e plotados na base cartogréfica

da area de estudo para iniciar os trabalhos de campo. No campo, sao
realizadas observacoes das feicOes da paisagem, relevo, topografia, tipo
de vegetacao, uso do solo para identificar os tipos de solos que possam
ocorrer naquela area (RANZANI, 1969; EMBRAPA, 1995).

Uma vez diagnosticado as possiveis unidades que serao mapeadas,

se procede a coleta de amostras de solos, que sao etiquetadas,
organizadas e encaminhadas para as analises laboratoriais, primordiais
para a afericao das caracteristicas quimicas, fisicas, mineralégicas

e fisico-hidricas de cada unidade de mapeamento. De posse dessas
informacodes, conclui-se a interpretacao final do mapeamento e elabora-
se o mapa final com sua respectiva memoaria descritiva, o relatério
técnico final (RANZANI, 1969; EMBRAPA, 1995).

Com base em pressupostos e experiéncia, os peddélogos interpretam
as caracteristicas locais de topografia e vegetacdo como indicios de
combinacdes dos fatores de formacdo dos solos. Dessa maneira,
podem inferir os limites entre classes e propriedades dos solos
(BURROUGH; MCDONNELL, 1998; NEUMANN, 2012).
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O IBGE (2007) apresentou uma proposta para o mapeamento
convencional do solo, sintetizada na Figura 1.

Demanda, objetivos, Fotografias aéreas Reconhecimento de possiveis
escala, preciso imagens e material unidades de mapeamento e
disposi¢do de dados cartografico basico plangjamento do trabalho de campo
Delimitagao da e De:"nmg:a ol = Aquisicao da = Interpretacéo da R Mapa e legenda
area de estudo pace base de dados base de dados preliminares
mapeamento
Conclusdo dos 2*Revisdo da Prosseguimento 1*Revisdo da
trabalhos de ==  |egenda = dos trabalhos de =— legenda e mapa == 1rabalhos de
campo preliminar campo preliminares campo
Coleta de perfis Coleta de amostras Verificagdo para
completos extras e perfis identificacdo
complementares preliminar de classes
. de solo, coleta de
Analises Finalizago do amostras extras
laboratoriais e =+ poaon
classificagao

Figura 1. Fluxograma das etapas de mapeamento convencional de solos.
Fonte: Adaptado de IBGE (2007).

Vérios aspectos do mapeamento tradicional vém sendo questionados.
Burgess et al. (1981), McBratney e Webster (1981), Burgess e Webster
(1984), Burrough (1989), Lark e Beckett (1998) e Fuks (1998)
discutiram o carater discreto dos mapas tradicionais em oposicao

ao modelo continuo, mais realistico. McBratney e Webster (1981),
Burgess e Webster (1984) e Odeh et al. (1990) debatem que o método
tradicional ndo considera a dependéncia espacial entre as unidades de
mapeamento, importante principalmente em levantamentos detalhados
ou em areas onde os limites entre os solos nao sao evidentes. Zhu
(1997) e Zhu et al. (2001) questionam sobre a precisao e a eficacia de
levantamentos tradicionais, limitadas principalmente pela técnica de
cartografia baseada em poligonos e pelo processo manual de producao
do mapa de solo.

A subjetividade em trabalhos de levantamento de solos também é
reconhecida e discutida. Nos métodos tradicionais, a delimitacao das
unidades de solos depende do conhecimento adquirido por meio da
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Inicialmente, os trabalhos realizados sédo voltados a consolidacado de
metodologias digitais de mapeamento, como forma de confirmar que
essa abordagem é capaz de gerar resultados similares ou melhores
aqueles alcancados pela metodologia convencional de mapeamento.
Uma vez consolidado, a aplicacdo do MDS passara de experimental
para pratica, podendo a partir dai se tornar uma ferramenta
complementar ao mapeamento convencional, auxiliando a suprir as
demandas de dados pedoldgicos.

Referéncias

ALMEIDA, C. M.; MONTEIRO, A. M. V.; CAMARA, G. Modelos de dinamica urbana:
conceitos, derivacdo de relacdes, calibracdo, exemplos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SENSORIAMENTO REMOTO, 11., 2003, Belo Horizonte. Anais... Sdo José dos Campos:
INPE, 2003.

ARROUAYS, D.; DESLAIS, W.; BADEAU, V. The carbon content of topsoil and its
geographical distribution in France. Soil use and management, v. 17, p. 7-11, 2001.

ASADI, H. H.; HALE, M. A Predictive GIS model for potential mapping of gold and base
metal mineralization in Takab area, Iran. Computers & Geosciences, v. 27, p. 901-912,
2001.

ATKINSON, P. M.; TATNALL, A. R. L. Neural networks in remote sensing. International
Journal of Remote Sensing, v. 18, p. 699-709, 1997.

BAILEY, N.; CLEMENTS, T.; LEE, J. T.; THOMPSON, S. Modeling soil series data to
facilitate targeted habitat restoration: a polytomous logistic regression approach. Journal
of Environmental Management, v. 67, p. 395-407, 2003.

BARROS, R. S.; CRUZ, C. B. M.; REIS, R. B.; COSTA JUNIOR, N. A. Avaliacdo do
modelo digital de elevacdo do SRTM na ortorretificacdo de imagens Landsat 7 - &rea
de aplicacdo: Angra dos Reis, RJ. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO
REMOTO, 12., 2005, Goiania. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2005. 1 CD-ROM.

BISHOP, T. F. A.; McBRATNEY, A. B. A comparison of prediction metods for the creation
of field-extent soil property maps. Geoderma, v. 103, p. 149-160, 2001.

BITTENCOURT, G. Inteligéncia artificial: ferramentas e teorias. Florianépolis: UFSC, 1998. 400 p.

BOLENEUS, D. E.; RAINES, G. L.; CAUSEY, J. D.; BOOKSTROM, A. A.; FROST, T.
P.; HYNDMAN, P. C. Assessment method for epithermal gold deposits in northeast



42

Mapeamento de solos: do tradicional ao digital

Tabela 2. Continuacao

® Eliminacao da subjetivi- e |dentificacdo apenas das
dade durante a delimi- unidades de mapeamento
tacao das unidades de condizentes com a escala da
mapeamento base de dados

e Delimitacdo das classes ® Necessidade de conhecimen-
baseada diretamente em to prévio da area de estudo,
dados morfométricos, bem como de um mapea-

Digital por exemplo mento preliminar de solos

e Possibilidade de construir ® Necessidade de grande quan-
mapas de classes de tidade de dados amostrais
solo com limites graduais de solos no campo e andlises

laboratoriais, de acordo com

o método escolhido

® Mapeamento mais rapido
e baixo custo

® Possibilidade de extrapo-
lacéo

No Brasil, o mapeamento digital dos solos tem se afirmado com um
numero cada vez maior de artigos publicados em revistas cientificas
especializadas, bem como com a participacao de pesquisadores
brasileiros em publicacdes internacionais. Também, a criacao da
RedeMDS representa um grande avanco nos esforcos para consolidar
projetos em MDS.

Em face do grande desafio de produzir informacao sobre a distribuicao
espacial de classes e atributos de solos para todo o territério brasileiro,
0 mapeamento digital de solos serd um grande aliado. Mas, segundo
Caten (2011), em virtude do curto periodo de atividades, a pesquisa
em MDS brasileira ainda ndo é resultado de grupos consolidados nessa
linha de trabalho e, até o presente momento, o emprego do MDS para
o suprimento das atuais demandas em dados pedoldgicos ainda nao é
uma realidade.
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pratica do cientista. Esse conhecimento é dificil de transmitir e, muitas
vezes, nao justifica uma tomada de decisdao, uma vez que provém do
saber empirico do pesquisador (HUDSON, 1992).

Somado a essas caracteristicas, o levantamento tradicional é uma
atividade onerosa, que demanda tempo e muitos deslocamentos ao
campo. Além disso, a crescente preocupacdo ambiental e o grande
desenvolvimento da agricultura de precisdao demandaram novos
levantamentos de solos em escala compativel com esses objetivos.
Assim, torna-se cada vez mais necessario introduzir na pesquisa
cartografica dos solos ferramentas que auxiliem na execucéao dos
procedimentos béasicos de delimitacdo das unidades de solos,
possibilitando avancos metodolégicos (MCBRATNEY et al., 2003;
NEUMANN, 2012).

Pedometria

A metodologia tradicional de mapeamento de solos vem sendo criticada
por seu carater qualitativo, oneroso e demorado. Diante de tais criticas,
surge a demanda de novos métodos quantitativos para caracterizar e
avaliar com precisao as classes e os atributos dos solos, tornando os
mapeamentos mais rapidos, reproduziveis e comparaveis (McBRATNEY;
DEGRUIJTER, 1992).

Abordagens quantitativas tém sido desenvolvidas, especialmente nos
ultimos 30 anos, para descrever, classificar e estudar os padroes da
distribuicdo e de variacao do solo na paisagem de uma maneira mais
objetiva (McBRATNEY et al., 2000). Essas novas abordagens do estudo do
solo sdo baseadas em modelos numéricos ou estatisticos das relacoes entre
as variaveis ambientais e os atributos do solo, aplicados a um banco de
dados geogréficos, objetivando melhorar o conhecimento da variabilidade
espacial, da precisdo e da qualidade da informacao, por meio de diversas
técnicas quantitativas, denominadas pedometria (WEBSTER, 1984;
MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003; SCULL et al., 2003).
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Segundo McBratney et al. (2000), a palavra pedometria é um
neologismo derivado da raiz grega pedos (solo) e metron (medicao) e foi
definida por Webster em 1984. A Pedometria ndo é nova, os métodos
estatisticos e matematicos tém sido aplicados aos estudos do solo
desde a década de 1960, sendo reconhecida oficialmente como um
ramo diferente da pedologia tradicional hd pouco mais de duas décadas
(McBRATNEY et al., 2000).

Em outras palavras, a Pedometria consiste na aplicacao de métodos
matematicos e estatisticos para a modelagem do solo e seus atributos,
com a finalidade de analisar sua génese e distribuicao (McBRATNEY

et al., 2000; MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003; FIGUEIREDO,
2006; LAGACHERIE et al., 2007; CATEN, 2008; LOPEZ, 2009;
COELHO, 2010; SILVEIRA, 2010). Essa ciéncia possibilita a predicao
e espacializacao de classes e atributos de solos na paisagem,
estabelecendo relacdes matematicas entre varidveis quantitativas
(FIGUEIREDO, 20086).

A pedometria parte do principio de que a matematica e os métodos
numéricos e estatisticos podem resolver a complexidade e a falta de
conhecimento sobre propriedades e processos inerentes a um sistema
de solo (McBRATNEY, et al., 2000). Logo, os métodos pedométricos
podem ser aplicados a predicao de varidveis continuas, que possuem
uma distribuicdo suave e (ou) brusca ao longo do espaco (ex.: pH,
célcio, potassio, magnésio, argila, entre outros) e (ou) categoéricas, que
sdo agrupadas em classes formadas por conjuntos de atributos, como,
por exemplo, classes texturais, classes de solo, estrutura, entre outros
(LOPEZ, 2009).

O dominio da pedometria pode ser definido por sua interdisciplinaridade
(Figura 2), envolvendo a ciéncia do solo, a estatistica-matematica
aplicada e a ciéncia da geoinformacao (HENGL, 2003; CATEN, 2008).

Mapeamento de solos: do tradicional ao digital

De forma geral, o MDS vem se consolidando e, cada vez mais, sua
aplicabilidade é demonstrada. Segundo Caten (2011), a abordagem

de solos tradicional e a digital sdo complementares e necessitam ser
desenvolvidas simultaneamente. O levantamento de solos convencional
produz as informacgcdes que sao utilizadas para treinar os modelos e
predizer classes e propriedades de solos em areas ndo mapeadas.

A abordagem automatizada permite que extensas regides sejam
previamente mapeadas, otimizando recursos humanos e financeiros no
mapeamento convencional.

Ambos os tipos de mapeamento, tradicional e digital, apresentam
suas vantagens e limitacoes. Alguns desses aspectos puderam ser
identificados ao longo da revisao (Tabela 2).

Tabela 2. Alguns aspectos gerais positivos e negativos do mapeamento
de solos tradicional em relagcao ao digital.

e Discretizacao das clas- * Método subjetivo relacionado

ses de solos com maior a percepcao do peddlogo
acuidade em escalas de o Necessidade de grande quan-
detalhe tidade de dados amostrais

e Maior conhecimento e de solos no campo e anélises

informacao da area a ser laboratoriais

mapeada e Delimitacdo das classes a
Tradicional Estabelecimento das partir de interpretacao de

relacdes solo x paisagem fotografias aéreas e cami-

X aptidao agricola nhamento de checagem dos

limites em campo
® Limites rigidos entre as
classes de solos

* Mapeamento mais demorado
e com elevado custo

continua...
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quantitativos. Assim, estudos em Pedometria e Mapeamento Digital de
Solos que integram informacgdes para predicao de classes e atributos do
solo sao relevantes e oportunos.

O desenvolvimento de técnicas em MDS esté fortemente relacionado a
crescente disponibilizacdo de dados auxiliares, como os modelos digitais
de elevacdo (MDE), que sdo muitas vezes os principais dados de entrada e
dos quais sao derivados os atributos de terreno empregados nos modelos.

No Brasil, a utilizacdo de produtos e informacdes geradas pelo
sensoriamento orbital voltado para levantamentos planimétricos é
realidade hd mais de duas décadas. A maioria dos levantamentos é feita
por aerofotogrametria, mas a disponibilizacdo de MDEs na rede virtual,
como os SRTM e ASTER, disponiveis para todo territério nacional,
contribui para a aplicacao desse tipo de dado (BARROS, 2005).

Entretanto, Chagas et al. (2010) alertam para o fato de nao haver nenhum
6rgao nacional responsavel pela normatizacdo de metodologias voltadas
para a criacao de modelos digitais — elaboradas pelos préprios usuérios —,
que carecem de atencao quanto as limitacdes como fonte de informacao
espacial. Também é necessdrio ressaltar que nem sempre existem

MDEs disponiveis em escala adequada a realizacao de mapeamentos

em detalhe. Os erros advindos dos MDEs podem ter grande influéncia
durante o processo de modelagem e predicao de classes/atributos, visto
que interferem na qualidade do fator relevo e, consequentemente, nos
atributos de terreno a serem gerados (CATEN, 2011).

Em relacdo as metodologias empregadas para o MDS discutidas neste
trabalho, é vélido ressaltar que a aplicacdao da metodologia adequada
estd relacionada a fatores como as caracteristicas da area de estudo,
tipos de dados de entrada, finalidade e resolucdao do mapeamento,
configuracao da pesquisa e o uso final das informacdes geradas.
Portanto, uma técnica ou método nao pode ser aplicado a qualquer
situacdo sem a prévia consideracdo das necessidades especificas do
levantamento e da adequacao dos pressupostos inerentes a prépria
metodologia (McBRATNEY et al., 2000).
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Figura 2. A interdisciplinariedade da Pedometria.
Fonte: Adaptado de Hengl (2003).

A primeira tentativa de estabelecer uma abordagem quantitativa sobre

solos veio da obra de Dokuchaev (1949), aperfeicoada por Jenny em

1941 (McBRATNEY et al., 2000). Jenny equacionou o solo em funcéao

dos fatores de formacao estabelecidos por Dokuchaev (1949), como

apresentado na Equacao 1. Esse modelo ficou conhecido como CLORPT

(McBRATNEY et al., 2003):
Solo=f(cl,o,r,p,t...) Equacao 1

Em que:

cl = variavel clima

0 = organismos

r = relevo

p = material de origem

t = tempo

.... = fatores ndo determinados

17



18

Mapeamento de solos: do tradicional ao digital

A partir dessa equacao, muitos pedélogos passaram a propor funcoes,
demonstrando associacoes entre o solo e os fatores de formacao. Rowell
(1994) considerou que as atividades humanas interferem nas taxas de
formacao, erosao e propriedades do solo, no comportamento da dgua e
na biodiversidade, e estabeleceu o manejo (m) como um novo fator de
formacao do solo (Equacao 2).

Solo =f(cl,o,r,m.0.)t, +(m)t, Equacao 2

Em que:

cl = variavel clima.

0 = organismos.

r = relevo.

m.o. = material de origem.

~+
Il

tempo de formacéao do solo antes da intervencdao humana.

t, = o tempo desde que o solo comecou a ser usado (ROWELL, 1994;

VELDKAMP et al., 2001; TURETTA et al., 2010).

Vaérios outros estudos foram desenvolvidos a fim de descrever de forma
quantitativa relacoes entre os fatores componentes do modelo CLORPT, mas
muitas vezes ele foi considerado apenas como uma lista qualitativa dos fatores
que poderiam ser importantes para a compreensao da formacao e organizacao
dos solos na paisagem (McBRATNEY et al., 2003; LOPEZ, 2009).

Historicamente, os primeiros levantamentos quantitativos do solo foram
realizados na década de 1950 por demandas externas a area agronémica,
executados por civis e militares. Somente a partir dos anos 1960, com a
evolucao da informatica e o avanco em teorias matematicas, ocorreram

o desenvolvimento e a consolidacao da Pedometria (WEBSTER, 1994,
CATEN, 2008).
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foi criado com representantes dos cinco continentes e coordenacao do
World Soil Information (ISRIC) (CNPqg, 2012).

Em 2011, pesquisadores da Embrapa Solos promoveram a criacdo de uma
rede de pesquisa para reunir profissionais atuantes na drea. A Rede Brasileira
de Pesquisa em Mapeamento Digital de Solos (RedeMDS), formada com
recursos de edital CNPg/Embrapa, que retine 58 membros de 25 instituicoes
de ensino, pesquisa e extensao rural, pretende elaborar projetos de acao
conjunta e integrada para o mapeamento digital em alta resolucao dos solos
do Brasil e gerar sinergia entre os pesquisadores brasileiros para promover o
avanco da pesquisa em MDS (EMBRAPA, 2012).

Consideracoes Finais e Tendéncias
Futuras para o Mapeamento Digital do
Solo

No Brasil, a demanda pelo mapeamento de solos é constante,
ressaltando a necessidade de detalhamento nas informacodes e
dados para a producao dos mapas pedoldgicos, requeridos para

o desenvolvimento social e econdmico planejado aliado ao uso
sustentavel dos recursos naturais. Nesse contexto, 0 mapeamento
tradicional do solo representa um processo lento e de custo elevado,
que, consequentemente, nao permite a rapida realizacao/atualizacao
dos levantamentos, a disponibilizacdo de dados em escala adequada
e 0 aumento da acuréacia dos mapas de solos (ZHU et al., 2001;
McBRATNEY et al., 2003).

Considerando as demandas dos levantamentos de solos e a falta de
informacoes sobre os solos em escala adequada, o desafio que se
coloca no pais é como definir uma nova abordagem para a cartografia
dos solos de modo a inferir a distribuicdo espacial de classes e
propriedades de solos para todo o territério brasileiro.

Dessa maneira, é mais que necessario o desenvolvimento de pesquisas
para a adocao e sistematizacao de novas técnicas e métodos para
tornar os levantamentos de solos mais rdpidos, menos onerosos e mais
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Mapeamento Digital de Solos no Brasil

O mapeamento de classes de solos empregando técnicas de MDS

é recente no pais, datando do inicio dos anos 2000 (CATEN et al.,
2012). Segundo Caten et al. (2012), o despertar mais recente dos
cientistas do solo brasileiros para o MDS pode estar ligado a fatores
como: disponibilizacdo bem mais tardia de software e hardware no
pais; conservadorismo de muitos pedélogos que relutam em utilizar
sistemas automatizados; caréncia de pessoal qualificado para o
emprego da tecnologia da informacao na ciéncia do solo; popularizacao
mais recente no Brasil de tecnologias como sistema de posicionamento
global e sensoriamento remoto.

Entretanto, um nUimero crescente de trabalhos em Pedometria e
mapeamento digital de solos vem sendo realizados no Brasil. Segundo
Caten et al. (2012), em 2011, foram publicados cinco trabalhos brasileiros.

Grande parte dos estudos realizados no Brasil concentra-se no Estado
do Rio Grande do Sul. Isso pode ser atribuido a presenca de dois grupos
de pesquisa que desenvolvem atividades naquele Estado (Universidade
Federal de Santa Maria e Universidade Federal do Rio Grande do Sul)
(CATEN et al., 2012). Esse fato ressalta a importancia de expandir

as técnicas de MDS a outras regides do pais, visto que os vazios
cartograficos em solos, segundo Mendonga Santos e Santos (2007),
concentram-se principalmente nas regides Norte e Noroeste do Brasil.

Varias iniciativas vém sendo tomadas para ampliar e disseminar a
aplicacao do mapeamento digital de solos no Brasil. Em 2006, a
Embrapa Solos organizou o 2nd Global Workshop on Digital Soil
Mapping, no Rio de Janeiro, com o apoio da /nternational Union

of Soil Sciences e da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, que
reuniu 75 pesquisadores de 17 paises para apresentar e discutir os
avancos em mapeamento digital de solos. Uma selecao de artigos foi
publicada como livro, intitulado Digital soil mapping with limited data
(HARTEMINK et al., 2008). Apés o Workshop do Rio de Janeiro, um
Consércio Global para o Mapeamento Digital de Propriedades dos Solos
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A Pedometria comecou a popularizar-se e a desenvolver-se como
ciéncia no inicio da década de 1990 (McBRATNEY et al., 2000).

Em 1994, foi realizada a primeira conferéncia de pedometria, cujos
trabalhos foram publicados no volume 62 da revista Geoderma do
mesmo ano. Foi em 1994 que surgiu um grupo de trabalho intitulado
de Pedometrics Society vinculada a International Union of Soil
Science, que, pdés uma década de existéncia, foi elevado a condicdo de
Comissdo da Sociedade Internacional no XVII Congresso Mundial de
Ciéncia do Solo (FIGUEIREDO, 2006).

Inicialmente, os estudos em pedometria buscavam determinar de

forma quantitativa as propriedades do solo, entretanto sem incluir o
componente espacial. O objetivo dessas investigacoes era compreender
a formacao do solo, e ndo necessariamente prever seus fatores e sua
espacializacdao (McBRATNEY et al., 2003). A propria abordagem-chave
da Pedometria, o modelo CLORPT, nao considerou o componente
espacial (McBRATNEY et al., 2003; CATEN, 2008).

O desenvolvimento dos Sistemas de Informacédo Geogréafica (SIG) e a
incorporacao da geoestatistica na metodologia da Pedometria no final
dos anos 1960 permitiram uma énfase nas abordagens geogréficas,

e os atributos do solo passaram a ser considerados a partir de sua
posicao espacial. Reconheceu-se que os padroes do solo poderiam ser
mais bem explicados se as varidveis do solo fossem consideradas como
varidveis regionalizadas (McBRATNEY et al., 2003).

A abordagem geogréfica em Pedometria surgiu da necessidade de
aplicacédo da predicdo espacial para confeccdo de mapas de solos, e
sua evolucdo foi acompanhada pela utilizacao de SIG, dados digitais,
sensoriamento remoto e técnicas avancadas em geoestatistica. Esses
fatores permitiram a incorporacdo da abordagem espacial ao CLORPT
de Jenny, gerando o modelo SCORPAN (McBRATNEY et al., 2003),
que incorpora as variaveis solo e coordenada geografica. No modelo
SCORPAN, as classes de solo e seus atributos podem ser previstos a
partir de sete fatores: (s): o préprio solo; (c): o clima; (o): organismos
vivos; (r): atributos da paisagem (relevo); (p): material de origem
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(litologia); (a): o tempo; e (n): as coordenadas geograficas.

A combinacao dos fatores forma as funcdes (Equacdes 3 e 4):
Solo =f(s,c,o0,r,p,a,n) Equacdo 3

Em que:

Sc = previsao de classes de solo (discretas).
Ou:
Solo=f(s,c,o,r,p,a,n) Equacédo 4

Em que:

Sa = previsao de atributos do solo (continuos)

O fator s representa a previsdo de uma classe ou atributo do solo por meio

de informacdes pedoldgicas pré-existentes e funcdes de pedotransferéncia.

O fator n considera a posicao espacial do solo (McBRATNEY, 2003).
Segundo Caten (2008), o modelo SCORPAN pode ser visto como uma
evolucao do modelo CLORPT de Jenny e compreende uma sintese das
tecnologias utilizadas atualmente para a inferéncia espacial do solo.

Atualmente, na maioria dos trabalhos, o uso das técnicas pedométricas é
empregado para a descricdo da variabilidade espacial do solo, consolidada
através da confeccdo de mapas digitais de solo (MDS) (LOPEZ, 2009).

Mapeamento Digital do Solo (MIDS)

O Mapeamento Digital do Solo pode ser definido como a criagao e
manipulacao de sistemas de informacao espacial do solo por meio de
modelos numéricos usados para inferir variacées espaciais e temporais
das propriedades e tipos de solo a partir da observacao e conhecimento
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aos dados de referéncia. Os valores na diagonal corresponderdo aos
dados corretamente preditos (CATEN, 2008). A matriz de erros ou de
confusao identifica o erro global da classificacdo para cada classe de
solo, mostrando também como se deram as confusdes entre as classes
(LILLESAND; KIEFFER, 1994), informando os erros de omissédo e
comissao para cada classe.

Um dos indices empregado para estimar a qualidade do mapa gerado é
o de Exatidao Global (BRITES, 1996), também denominado de Acurécia
Geral (AG) (CATEN, 2008), que corresponde ao total de dados
corretamente preditos dividido pelo total de amostras.

Outro indice utilizado para mensurar a exatiddo dos mapas gerados

é o Kappa (K), que representa inteiramente a matriz de confusao

por empregar o indice Exatidao Global ou Acuracia Geral e os erros

de omissdo e comissao. O indice Kappa mede a proporcao de
concordéancia entre os dados desconsiderando-se a concordéancia em
virtude da casualidade (VILELA, 2002). O indice K é bastante utilizado
para testar a qualidade de mapas preditivos. Geralmente, os valores
obtidos na literatura permeiam entre 0,3 e 0,6, entretanto considera-
se como satisfatérios valores Kappa acima de 0,7 (GONG; HOWARD
1990; FIGUEIREDO 2006; CATEN et al., 2009a).

Esses estimadores de qualidade sao classificados como métodos
estatisticos multinominais e contemplam consideragcdes sobre a
frequéncia do erro (proporcao da area do mapa que nao concorda com
a realidade), a natureza do erro (classes ndo mapeadas corretamente
e com quais classes se confundem), magnitude do erro (o quao
importante o erro é para o usuario) e fonte do erro (a razdo da
ocorréncia do erro) (FIGUEIREDO, 2006; CATEN et al., 2009a).

Fuks (1998) ressalta que a qualidade e a utilidade dos mapas digitais
sdo resultantes da qualidade da informacao e dos procedimentos
utilizados, ambos intimamente associados a forma como os dados
estao representados.
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Varios autores vém aplicando légica fuzzy para o mapeamento de
classes de solos e de propriedades do solo, como Zhu (1997), Zhu

et al. (2001, 2010a, 2010b) e Carvalho et al. (2007). Com esses
estudos, verificou-se a possibilidade de fazer predicdo de classes e de
propriedades do solo a partir de dados auxiliares, demonstrando que a
l6gica fuzzy é uma técnica potencialmente capaz de operacionalizar os
trabalhos em levantamentos de solo.

Zhu et al. (2010a) empregaram légica fuzzy para gerar um mapa

de classes de solos e um mapa de conteudo de matéria organica,
utilizando como dados de entrada varidveis topograficas e amostras

de solo em uma bacia experimental na China. Carvalho et al. (2007)
utilizaram dados advindos de MDT, vegetacao e geologia, associados
ao conhecimento do peddlogo e integrados em ambiente SIG sob
inferéncia fuzzy para gerar um mapa digital de classes de solo na regidao
da Chapada Diamantina, BA.

Avaliacdo da Qualidade dos Mapas
Digitais
O mapeamento do solo, sejam quais forem as técnicas utilizadas,
nao estarad completo se nao for verificada a qualidade da informacao
contida no mapa (CATEN, 2008). Lagacherie (2008) afirma que a
sistematizacao e a aplicacao de uma metodologia de avaliacao de
precisao sao provavelmente o maior desafio do mapeamento digital
do solo. O nimero de contribuicoes dedicadas especificamente a esse
assunto é pequeno.

Uma alternativa para reportar o erro contido em um mapeamento de
solos é a preparacao de uma matriz de erros ou confusao. Essa matriz
mostra a tabulacdo cruzada entre duas informacdes, por exemplo,
dois mapas gerados por metodologias diferentes ou informacodes de
campo. Uma série de procedimentos estatisticos podera ser aplicada
a matriz de erros. As linhas da matriz sao preenchidas com os dados
inferidos e, nas colunas, sdo marcados os valores correspondentes
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do proéprio solo e das variaveis ambientais correlacionadas
(LAGACHERIE, 2008).

O mapeamento digital baseia-se em estabelecer relacbes matematicas
entre variaveis ambientais e classes de solos, com o objetivo de
predizer a distribuicao espacial das classes de solos e gerar mapas
pedolégicos com semelhanca significativa aos mapas tradicionais
(COELHO, 2010). Trata-se do mapeamento de classes e (ou) atributos
do solo baseado no uso de técnicas pedométricas e ferramentas
computacionais, geralmente associados a métodos perceptivos de
observagcao em campo e laboratério (LOPEZ, 2009).

Sob a 6tica da funcédo Scorpan proposta por McBratney et al.
(2003), o mapeamento digital de solos pode ser interpretado como

o estabelecimento de relacoes matematicas entre o solo e varidveis
ambientais (Figura 3).

S=
f(s,c,o,r,p,a,n)

Variaveis
Solo

Ambientais

MODELO

'

Figura 3. Mapeamento digital de solos (MDS) a partir da funcdo SCORPAN.

McBratney et. al (2003) apresentaram os procedimentos empregados
para a elaboracdao de um mapa digital de solos (Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma das etapas de mapeamento digital de solos.
Fonte: Adaptado de McBratney et al. (2003).

Figueiredo (2006) exemplificou os procedimentos envolvidos no
mapeamento de classes de solo por métodos pedométricos. A partir
de Modelo Digital de Terreno (MDT), sao extraidos os atributos

selecionados para o modelo (no caso, o relevo, com dados topogréaficos).

Posteriormente, sdo estabelecidas relacbes matematicas entre os
atributos e as informacdes de solo existentes sobre a drea. Com base
nessas relacdes, é estimado o novo mapa de solos com a possibilidade
de extrapolacao da informacao para as areas circunvizinhas.

Uma grande vantagem do mapeamento digital de solos é a possibilidade
de utilizar a modelagem para extrapolar a informacéo obtida para areas
com caracteristicas ambientais semelhantes que nao possuem informacdes
sobre solo.

A capacidade de predicdao do mapa bem como sua qualidade estao
relacionadas a qualidade dos dados de entrada e a adequacéao do
método matematico utilizado (COELHO, 2010).
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Tabela 1. Operadores fuzzy.
Operador Definicao

Define o menor membro que controla os conjuntos fuzzy, pro-
porcionando estimativas conservadoras

AND

Controla os arquivos de saida a partir do maior valor do membro

OR L S
fuzzy, que torna as estimativas mais otimistas

Combinacao que obedece uma funcao entre o valor do membro
Produto fuzzy e o nUmero de mapas a serem combinados. Usando este
operador, os valores tendem a ser pequenos

E complementar ao produto algébrico, sendo o resultado sempre

Soma . . .
maior ou igual ao maior membro fuzzy

Gamma E definido a partir do produto e soma algébrica fuzzy

Fonte: Silva (2003).

Segundo Miranda (2005), a légica fuzzy deve ser usada de maneira
criteriosa de acordo com a escala de trabalho. Se a escala for pequena,
é perfeitamente viadvel trabalhar com légica booleana sem nenhum
prejuizo maior para as conclusdes. Se o trabalho for em grande escala
e se a precisao das conclusdes estiver em jogo, sera indicado o uso da
légica fuzzy, isso aliado ao fato de se conhecer bem o comportamento
da varidvel ambiental sendo estudada para definir o tipo de funcao de
pertinéncia e os limites que serdo usados.

O emprego da ldgica fuzzy na pedometria possibilita a alocacéo de
individuos, como os pedons, de acordo com o grau de pertinéncia

do individuo em relacdo a cada classe de solo mapeada. O grau de
pertinéncia sera determinado pelo desvio dos atributos dos individuos
em relacao aos valores de atributos considerados como tipicos para
cada classe de solo. As classes de solo obtidas por meio do emprego
de logica fuzzy podem representar as transicoes graduais entre os
solos.
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’

objetos ‘Z’, um conjunto fuzzy ‘A
de pares ordenados, conforme a Equacédo 5, descrita por Camara et al.
(2001).

nesse universo ‘Z’ é um conjunto

A=(Z,FP,(02)) para todo Oz € Z, Equacédo 05

Em que:
FP (0,) = fungdo de pertinéncia fuzzy do conjunto ‘A’

O valor da funcéo pode ser entendido como o grau de
compatibilidade do objeto Oz com o conjunto ‘A’, sendo o objeto Oz
pertencente ao universo ‘Z’ (0OzeZ).

Segundo Camara et al. (2001), a funcao FPZ(OZ) é um numero
entre O e 1, sendo: (a) 1, quando a compatibilidade entre o conjunto
‘A’ e 0 objeto Oz for total; (b) um valor entre 1 e O, quando a
compatibilidade nao for total; e (c) zero, quando nao houver
nenhuma compatibilidade entre o objeto e o conjunto em andlise.

A funcao que define um conjunto fuzzy pode assumir varias formas
de acordo com as caracteristicas dos dados avaliados. As formas
mais comuns sao linear, nao linear, normal, gaussiana, ascendente,
descendente e sigmoide (BURROUGH; MCDONNELL, 1998).

Assim como em conjuntos booleanos, dados em conjuntos

fuzzy podem ser manipulados utilizando métodos légicos para
selecionar e combinar dados de varios conjuntos. Varios operadores
podem ser utilizados de forma a se obter um mapa resultante da
sobreposicao de véarios planos de informacao fuzzy (MEIRELLES,
1997). Bonham-Carter (1994) apresenta alguns operadores fuzzy,
denominados: fuzzy AND; fuzzy OR; produto algébrico fuzzy; soma
algébrica fuzzy; e gamma. Esses operadores sao apresentados
detalhadamente na Tabela 1.

Mapeamento de solos: do tradicional ao digital 23

A abordagem pedométrica para o mapeamento do solo é bastante
diferente da abordagem tradicional. O levantamento de solos
convencional é baseado na fotointerpretacao e delimitacao de poligonos
de solos, enquanto as técnicas pedométricas sao, principalmente,
baseadas na predicdo do solo por meio de algum método quantitativo
(HENGL, 2003; NEUMANN, 2012). Também se diferem em relacao

a escala, uma vez que, nos mapas digitais, ndo ha escala, e sim
resolucdo (LAGACHERIE et al., 2007; NEUMANN, 2012).

O mapeamento digital de solos experimentou um rapido
desenvolvimento de métodos novos e econdémicos, devido a crescente
disponibilidade de mapas auxiliares. Nesse sentido, pode-se ressaltar
a participacado de dois grupos principais, as imagens de sensoriamento
remoto orbital e os atributos do terreno derivados de modelos digitais
de elevacao (DOBOS et al., 2000; SILVEIRA, 2010).

A medida que novas informacdes e novas fontes de dados v&o sendo
disponibilizados e incorporados as bases de dados, os mapas digitais
podem ser atualizados e modificados mais facilmente, tornando-se produtos
dindmicos. Dessa forma, sua acuracia pode ser melhorada com menor
custo e de forma mais rapida (CARRE et al., 2007; LOPEZ, 2009).

O mapeamento digital de solos pode ajudar a suprir a falta de dados
de solos proveniente da lentidao e dos altos custos dos métodos
tradicionais (McBRATNEY et al., 2003). No Brasil, o potencial dos
MDS ainda nao estd sendo completamente explorado. Sdo poucos os
trabalhos desenvolvidos, apresentando abrangéncia limitada, e muitas
vezes realizados por empresas particulares (LOPEZ, 2009).

Principais métodos utilizados em mapeamentos
digitais de solos

McBratney et al. (2003) apresentam uma diversidade de formas de

se confeccionar um mapa digital de solos. Os autores classificam os
modelos de predicdo de solos como Funcdes Espaciais de Predicao do
Solo (Soil Spatial Prediction Function — SSPF) quando seguem a funcao
Scorpan, denominando esses modelos de “scorpan-SSPF”.
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McBratney et al. (2003) estabeleceram os procedimentos a serem
executados em um modelo scorpan-SSPF. Inicialmente, definem-se os
atributos de interesse do solo e a resolucao do mapeamento, e relinem-
se os dados que serdo necessarios ao modelo. Entdo se estabelece as
relacdes quantitativas, gerando-se os mapas digitais. Uma amostragem
de campo ou laboratorial deve ser realizada para confirmacao e testes de
qualidade. Se necesséario, o modelo deve ser ajustado de acordo com a
taxa de erros.

Para estabelecer as relacdes quantitativas entre os atributos do modelo,
diversos métodos tém sido desenvolvidos, considerando dados digitais
e modelos de estatistica classica, geoestatistica ou a combinacao das
duas, evidenciando a relacdo da paisagem e das classes pedolégicas
(McBRATNEY et. al., 2000).

A escolha e a aplicacao da técnica dependem da finalidade, resolucao
e configuracao da pesquisa e o uso final das informacdes geradas.
Esses aspectos também determinardo a precisdao do modelo. Portanto,
uma técnica ou método nao pode ser aplicado a qualquer situacdo sem
a prévia consideracao das necessidades especificas do levantamento

e da adequacao dos pressupostos inerentes a prépria metodologia
(McBRATNEY et al., 2000).

Algumas técnicas comuns em mapeamento digital de solos serao
apresentadas como Geoestatistica, Regressao Linear Mdltipla,
Regressao Logistica, Pesos de Evidéncia, Arvore de Decisdo/
Classificacao, Redes Neurais e Légica Fuzzy.

Geoestatistica

A Geoestatistica possui suas bases na teoria de variadveis regionalizadas,
que considera a variabilidade espacial de uma determinada variavel do solo
como uma funcao aleatéria, sendo representada por um modelo estocastico.
Segundo Mendonca-Santos e Santos (2003), desde o inicio dos anos 1980,
o0 método geoestatistico, denominado Krigagem (kriging), é aplicado para
interpolacao espacial dos solos.
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CA’ LB?

Figura 5. Diagrama de Venn ilustrando a diferenca de limites entre um conjunto fuzzy (A)
e um conjunto boleano (B).
Fonte: Burrough (1998).

A logica fuzzy permite criar classes continuas bem mais flexiveis, onde
um individuo pode pertencer totalmente, pertencer parcialmente ou nao
pertencer a determinada classe, variando o grau de pertinéncia entre

0 e 1 (McBRATNEY et al., 2000; CAMARA et al., 2001; ALMEIDA et
al., 2003; McBRATNEY et al., 2003; MENDONCA-SANTOS; SANTOS,
2003), ou seja, os valores que pertencem estritamente a uma classe
assumem o valor de pertinéncia 1. A medida que os membros se
afastam do valor central, sdo definidos numa amplitude de valores de
pertinéncia com tendéncia a zero (SILVA, 2003).

Para caracterizar formalmente um conjunto fuzzy, pode-se recorrer ao
conceito de funcao de pertinéncia (Fp). Dado o valor de um atributo z,
a funcao de pertinéncia determina se o elemento avaliado pertence ou
ndo a um determinado conjunto em anélise (CAMARA et al., 2001).

Segundo Camara et al. (2001), um conjunto fuzzy pode ser definido
matematicamente da seguinte forma: dado o universo de amostras ou
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considerada como anélise algébrica de mapas ndo cumulativa ou anélise
I6gica (NEUMANN, 2012). A légica fuzzy é definida como “a parte da
I6gica matematica dedicada aos principios formais do raciocinio incerto
ou aproximado, portanto, mais proxima do pensamento humano e da
linguagem natural” (KATINSKY, 1994). A légica fuzzy é uma ampliacao
da teoria convencional de conjuntos, e sua utilizacdo é apropriada

em sistemas que se caracterizam pela generalidade, ambiguidade e
imprecisdo (FUKS, 1998).

As primeiras aplicacOes de légica fuzzy datam de 1974, tanto no
campo experimental como no campo industrial. Varios exemplos
de aplicacao de légica fuzzy podem ser encontrados na engenharia,
medicina, ciéncias naturais e muitas outras ciéncias (SILVA, 2003).

A teoria dos conjuntos fuzzy tem sido amplamente utilizada em ciéncia
do solo para classificacdo e mapeamento. O desenvolvimento de
técnicas digitais de mapeamento de solo baseado em légica fuzzy tem
atraido atencdo por causa da capacidade de capturar e representar a
natureza continua de variacdo espacial do solo. (MIcBRATNEY; ODEH,
1997; ZHU, 1997; McBRATNEY et al., 2000; ZHU et al., 2001;
McBRATNEY et al., 2003; MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003;
ZHU et al., 2010a). A aplicacao dos métodos fuzzy nos mapeamentos
possibilita a definicao de classes sem o estabelecimento de limites
precisos, e, por essa razao, mais adequados as mudancas graduais que
ocorrem no solo (FUKS, 1998).

Segundo Bonisch (2004), a légica fuzzy tem como objetivo modelar o
raciocinio humano, possibilitando trabalhar com informacg6es incertas
ou imprecisas, fornecendo respostas para questoes baseadas em
conhecimentos inexatos, incompletos ou nao totalmente confidveis.

E um método de caracterizacdo de classes que, por varias razdes,
nao tém ou nao podem definir limites rigidos entre classes (Figura 5)
(CAMARA et al., 2001; ALMEIDA et al., 2003).
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A Krigagem é um procedimento de inferéncia espacial que apresenta
uma etapa de analise variografica, anterior aos procedimentos
inferenciais, em que se modela a estrutura da covariancia espacial.
O variograma experimental é estimado das amostras obtidas e
utilizado somente para o ajuste dos modelos teéricos que sejam
funcdes admissiveis. Os modelos escolhidos devem se aproximar da
configuracédo do variograma experimental (FUKS, 1998).

As principais limitacdes da técnica geoestatistica univariada da krigagem
estdo relacionadas a: (a) hipétese de estacionaridade requerida e que
frequentemente nao é encontrada em conjuntos de dados de campo; (b)
grande quantidade de dados necessérios para definir a autocorrelacao
espacial; e (c) situacdes de complexidade do terreno e dos processos de
formacéao do solo (McBRATNEY et al., 2000).

Burgess e Webster (1980) aplicaram krigagem para a interpolacao
espacial dos solos. Odeh e McBratney (2000) compararam métodos de
regressao krigagem e regressao linear para estimar teores de argila no
solo. Bishop e McBratney (2001) utilizaram MDE, fotos aéreas, imagens
Landsat TM, dados de monitoramento de colheita, condutividade
elétrica e amostras de solo para estimar a capacidade de troca de
cations (CTC), por meio de regresséao linear multipla, modelos aditivos,
arvores de regressao, krigagem dos residuos desses modelos, krigagem
ordinaria e krigagem com deriva externa.

Regresséao linear mualtipla

As regressoes lineares sdo comumente aplicadas no meio cientifico
para estudar a relacao entre as varidveis do solo e fazer predicoes.
Essas regressdes assumem a existéncia de uma relacao linear entre
as variaveis dependentes e independentes (BAILEY et al., 2003;
NEUMANN, 2012).

Em geral, a equacéao de regressao linear multipla é calculada por meio
do método de minimos quadrados, e o grau de associacado entre a
varidvel dependente e as varidveis independentes é expresso pelo
coeficiente de determinacao (R?), cuja significancia estatistica é
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avaliada com base no teste F ou teste t (BAILEY et al., 2003).

O sucesso ao se ajustar uma funcao para descrever o solo depende do
nUumero de varidveis de predicao observadas, da densidade de amostras
para estabelecer a relacdo, da disponibilidade e flexibilidade de funcdes para
ajuste de relacdes nao lineares e da relacao entre solo e meio ambiente
(McBRATNEY et al., 2003).

As regressoes lineares foram amplamente utilizadas em pedometria para
estimar propriedades, realizar classificacdes para as estimativas de classes
de solo e em representacoes espaciais de solo (MOORE et al., 1993;
SKIDMORE et al, 1997; LEE et al., 1998; ODEH; McBRATNEY, 2000;
ARROUAYS et al., 2001; BISHOP; McBRATNEY, 2001; THOMPSON et
al., 2001; FLORINSKY et al., 2002; HENGL et al., 2002; NEUMANN et al.,
2011).

Arrouays et al. (2001) estimaram o contetdo de C organico no solo a

partir da matéria organica, textura, varidveis climaticas, variaveis de terreno
e ocupacao do solo no sul da Franca. Skidmore et al. (1997) utilizaram
imagens Landsat e amostras de solo para estimativa de teor de P e valor de
ph por meio de regressao linear em uma érea silvicola na Australia. Neumann
et al. (2011) utilizaram a técnica de regressao linear para o0 mapeamento
digital de solos na Bacia do Ribeirdo do Gama, Distrito Federal.

Regresséao logistica maltipla (RLM)

As regressoes logisticas estabelecem relacoes matematicas entre
varidveis dependentes discretas e varidveis independentes continuas
ou discretas. Essas relacoes podem ocorrer entre uma, duas ou mais
variadveis preditoras continuas ou discretas com uma varidvel resposta
descontinua apresentando varias classes (regressao logistica binéaria)
(CAMPLING et al., 2002; NEUMANN, 2012).

As regressoes logisticas sao semelhantes as regressoes lineares
comuns, diferenciando-se quanto ao tipo de variavel resposta e também
pelo comportamento sigmoide da sua curva de resposta. As regressoes
logisticas apresentam duas funcdes principais: a descritiva, que retrata
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que as técnicas estatisticas, j& que esse método nao requer parametros
para a distribuicao dos dados. As RNAs se organizam de forma
semelhante aos neur6nios do cérebro humano, formando uma estrutura
de processamento simples dos elementos, constituida por entradas e
saidas (ATKINSON; TATNALL, 1997).

Carvalho Jr. (2005) utilizou redes neurais para estudar as inter-relacoes
entre solos e paisagens rurais no Dominio dos Mares de Morros na
regiao Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, buscando reconhecer o
arranjo dos componentes geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos,
pedoldgicos e climaticos.

Chagas (2006) aplicou redes neurais para a predicdo de classes de
solo em uma regiao montanhosa do Dominio do Mar de Morros e
Alinhamentos Serranos no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro,
utilizando atributos de terreno e dados de sensores remotos.

Sirtoli et al. (2008) utilizaram uma rede multicamadas, alimentada com
algoritmo de aprendizado de retropropagacao de erro otimizado para
predicdo das unidades preliminares de mapeamento de solos. Silveira
(2010) empregou redes neurais artificiais e tabulacao cruzada para
integrar dados topogréaficos derivados de MDT e gerar mapas com
classes preliminares de solo na Bacia do Rio Irai, PR.

Logica fuzzy

O conceito de légica fuzzy se originou do fato de que certos fenémenos
nao tém fronteiras claramente definidas. A teoria dos conjuntos fuzzy
foi desenvolvida para tratar dos problemas do processamento de
informacoes da linguagem natural, cujos conceitos centrais sao bem
definidos, mas a definicdao de fronteira é vaga. A légica fuzzy é uma
generalizacao da teoria da algebra de Boole, em que um membro pode
assumir dois estados: falso (0) ou verdadeiro (1). Na légica fuzzy,
existem varios membros entre a negacao absoluta (O) e a verdade
absoluta (1) (MIRANDA, 2005).

A légica fuzzy foi criada por Lofti A. Zadeh, no inicio de 1960, e é
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normalmente transportam dados numéricos, codificados por uma
variedade de meios e organizados em camadas. Os dados podem
receber pesos diferentes e nao existe uma estrutura assumida para o
modelo. Em vez disso, as redes sao ajustadas ou “treinadas” de modo
que uma determinada entrada leva a um destino especifico de saida
(HENGL, 2003; McBRATNEY et al., 2003).

O modelo matematico de uma rede neural é composto por um conjunto
simples de funcdes ligadas entre si por pesos. A rede consiste em um
conjunto de unidades de entrada e de saida, e unidades ocultas, que
ligam as entradas e saidas. As unidades ocultas extraem informacodes
Uteis a partir de entradas e usam essas informacdes para prever as
saidas (McBRATNEY et al., 2003).

Entre as principais caracteristicas das redes neurais artificiais pode-se
citar: a capacidade de aprender e ser treinada, por meio de exemplos,
generalizando o aprendizado e aplicando-o em situacdes antes nao
confrontadas ou nao apresentadas previamente; o bom desempenho
em tarefas mal definidas, nas quais falta o conhecimento explicito
sobre como encontrar uma solucao; e nao requerer conhecimento a
respeito de eventuais modelos matematicos (BITTENCOURT, 1998;
McBRATNEY et al. 2003; MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003;
SILVEIRA, 2010; NEUMANN, 2012).

As vantagens das redes neurais sdo a possibilidade de manipulacéao
eficiente de grandes quantidades de dados e sua capacidade de
generalizacao. As principais razdes para seu uso sao que: a priori, as
redes neurais nao assumem nenhum tipo de distribuicdo dos dados,
diferentemente da abordagem estatistica paramétrica tradicional; e a
habilidade para manipular dados adquiridos de diferentes fontes e com
diferentes niveis de precisao e ruidos (KEY et al., 1989).

A utilizacdo de redes neurais para predicdo de classes de solos ndo é
muito frequente na literatura mundial, mas apresentam grande potencial
de aplicacao para reconhecimento e generalizacdao de padroes. Rojas
(2004) relata que as redes neurais desempenham essa tarefa melhor
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a relacao entre a resposta e as varidveis regressoras; e a preditiva,

que é capaz de identificar a reincidéncia da resposta de acordo com
a repeticao das variaveis preditoras (HOSMER; LEMESHOW, 1989;
NEUMANN, 2012).

As regressoes logisticas multiplas podem ser aplicadas em casos
quando o resultado da inferéncia pode ocorrer sob muitas categorias,
e a melhor alternativa é trabalhar com a probabilidade de ocorréncia de
cada uma das categorias. Esse modelo permite avaliar a probabilidade
de ocorréncia da variavel resposta a partir dos valores de variaveis
independentes, sejam elas qualitativas ou quantitativas, categdricas ou
continuas (CATEN, 2008; COELHO, 2010).

As regressoes logisticas multiplas vém sendo amplamente empregadas
para predicao de classes de solos (BAILEY et al., 2003; FIGUEIREDO,
2006; DEBELLA-GILO et al., 2007; CATEN, 2008; CATEN et al.,
2009a; COELHO, 2010; CATEN et al., 2009b).

Bailey et al. (2003) empregaram RLM para estimativa de classes de
solos na Inglaterra. Figueiredo (2006) utilizou regressao logistica e
variaveis topograficas para predizer a ocorréncia e distribuicdo de
classes de solo em bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul. Caten

et al. (2009b) empregaram analise de componentes principais, RLM e
nove varidveis ambientais derivadas de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) para gerar um mapa de classes de solos do Municipio Sao Pedro
do Sul, RS.

Pesos de evidéncia

A andlise de pesos de evidéncia baseia-se em processos de correlacao,
integracao entre mapas, formulacao matematica de probabilidades e
combinacao de evidéncias (BONHAM-CARTER, 1994; BOLENEUS et
al., 2001). E um método similar a regressao multipla, que estima a
varidvel resposta a partir das variaveis preditivas (NEUMANN, 2012).

Os pesos demonstram a medida de associacdo entre os pontos de
treinamento e os mapas de evidéncias, em que é calculado um peso
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para cada classe das evidéncias. Pesos com valores positivos indicam
que ha mais pontos sobre a classe do que ocorreria devido a chance;
pesos de valores negativos indicam a ocorréncia de poucos pontos
sobre a classe; e pesos de valor zero (ou muito préximo a zero) indicam
uma distribuicao aleatéria dos pontos em relacao a classe (NEUMANN,
2012). A diferenca entre os pesos é denominada Contraste (C), em que
C = (W+) - (W-). O contraste é a medida da associacao espacial entre
os pontos de treinamento e o tema evidéncia (BOLENEUS et al., 2001).

Diversos autores tém utilizado pesos de evidéncia integrados aos
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) para estudos em ciéncias
naturais (MOREIRA SILVA, 1999; ASADI; HALE, 2001; BOLENEUS et
al., 2001; HANSEN, 2001; MOREIRA et al., 2003).

Moreira Silva (1999) utilizou a integracao de dados geoldgicos e
geofisicos para selecao de alvos para exploracdo mineral de ouro no Rio
das Velhas, no quadrilatero ferrifero do Brasil. Hansen (2001) utilizou o
método para estimar a distribuicao espacial de sitios arqueolégicos em
uma porcao do Vale Central da Califérnia.

Em mapeamentos digitais de solo, apesar de pouco aplicada, essa
técnica possui um grande potencial para a selecao das varidveis que
possuem maior influéncia sobre o solo, as quais devem ser incluidas no
modelo.

Arvore de decisdo/classificacédo

As arvores de decisdo possibilitam uma representacao simples do
conhecimento, em razdo de sua capacidade de construir classificadores
para predizer classes baseadas em valores de atributos de um conjunto
de dados (INGARGIOLA, 1996; NEUMANN, 2012).

O método de arvore de decisdo permite efetuar a classificacao
considerando uma regra hierarquica e binéaria de particao dos valores
digitais de suas bandas. Segundo Ingargiola (1996), citado por
Neumann (2012), as arvores sdo constituidas das seguintes unidades:
nodos que representam os atributos; arcos intermedidrios provenientes
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dos nodos e que recebem os valores possiveis para os atributos; folhas
que representam as diferentes classes de um conjunto de treinamento.

A classificacao é executada respondendo a uma série de questoes
sobre os atributos observados. A arvore de decisao divide cada arco
intermediario em dois arcos descendentes: o arco esquerdo, quando
os dados satisfazem o teste légico; e o arco direito, quando nao
satisfazem. A arvore é finalizada quando os nés terminais possuirem
apenas uma classe (McBRATNEY, 2003; CATEN, 2008). As arvores
de decisao/classificacdo podem ser pensadas como um tipo de chave
taxondmica multipla automatizada (MENDONCA-SANTOS; SANTOS,
2003). Essa técnica pode estabelecer as “regras” do modelo mental
utilizado pelo peddlogo para espacializar as classes de solo na paisagem
(CATEN, 2008).

Bui et al. (1999), McBratney et al. (2000), Farias (2008), Crivelenti
et al. (2009) e Coelho (2010) empregaram arvores de decisdo no
mapeamento digital de solos.

Bui et al. (1999) empregaram arvores de decisao para mapeamento
digital de solos na regido de Toowoomba, Australia, a partir de

um MDE e atributos de terreno derivados. Crivelenti et al. (2009)
desenvolveram metodologia para mapeamento digital de solos da
folha Dois Cérregos utilizando arvores de decisdo com apoio de
parametros geomorfométricos, geologia e de base de dados oriundos de
levantamentos de solos existentes. Coelho (2010) testou e comparou
métodos de classificacdo em estagio Unico (regressoes logisticas
multiplas e Bayes) e em estagios multiplos (arvores de decisdo CART)
com utilizacao de SIG para producdo de mapas pedoldégicos com
legenda original e simplificada.

Redes neurais (RNA)

As redes neurais (RNA) tentam construir um modelo matematico
que supostamente funciona de forma anédloga ao cérebro humano.
Sao compostas por um sistema de muitos elementos ou “neurbénios”
interligados por canais de comunicacao ou “conectores” que



