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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 fulfi ll 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. 



Apresentação

Existe uma escassez e, consequentemente, uma demanda por 
mapeamentos de solos em todo território nacional nas mais variadas 
escalas de mapeamento, as quais são imprescindíveis para o 
planejamento e gestão territorial. O mapeamento tradicional do solo 
vem sendo criticado ao longo do tempo por seu caráter 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 aplicação de métodos 
matemáticos e estatísticos para a modelagem do solo e seus aspectos, 
possibilitando, desse modo, a predição e a espacialização de classes e 
atributos de solos na paisagem. Em face ao grande desafi o de produzir 
informação sobre a distribuição espacial de classes e atributos de solos 
para todo o território brasileiro, este documento apresenta uma revisão 
teórica sobre os principais métodos utilizados para o mapeamento de 
solos do tradicional ao digital e uma contextualização com a realidade 
brasileira.

José Roberto Rodrigues Peres
Chefe-Geral Embrapa Cerrados
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Marina Bilich Rolim Neumann
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Henrique Llacer Roig

Introdução

Devido à crescente necessidade de um planejamento adequado e 
sustentável das atividades humanas, o entendimento dos ecossistemas 
e, principalmente, da prestação de serviços ambientais por esses 
ambientes tornou-se imperativo (SANCHEZ et al., 2009). São 
exemplos práticos dessas necessidades: o zoneamento agrícola 
de risco climático (MAPA, 2013), que tem por fi nalidade planejar 
os riscos climáticos, direcionando o crédito e o seguro à produção 
na agricultura; e o Zoneamento Ecológico-Econômico, que busca 
o planejamento e o ordenamento territorial como uma proposta 
integradora para o uso do território. 

Para efetivar esses zoneamentos, há necessidade de mapas de solos 
em escalas adequadas, mais precisos e com o maior número de 
informações possíveis (FAO, 1998; MEA, 2005; PALM et al., 2007). A 
disponibilização desses mapas é escassa e, quando disponível, encontra-
se em escala e (ou) resolução não adequadas (SANCHEZ et al., 2009). 

Diversas são as limitações para a obtenção de informações de solos 
e seus atributos químicos, físicos e biológicos, por exemplo: o custo 
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elevado dos levantamentos; a grande extensão das áreas a serem 
mapeadas; e, por vezes, a difi culdade de acesso a determinadas regiões 
(LAGACHERIE et al., 2007; MINASNY et al., 2008; SANCHEZ et al., 
2009; NEUMANN, 2012). 

Além disso, os métodos de levantamento de solos tradicionais 
são demorados e não apresentam adequadamente as informações 
demandadas pelos diferentes usuários. Ainda, em razão da utilização 
dos métodos empíricos na metodologia clássica do mapeamento, há 
problemas de precisão da informação, confi abilidade das interpretações 
qualitativas e difi culdade de extrapolação da informação obtida para 
outras áreas (McBRATNEY; WEBSTER, 1981; BURGESS; WEBSTER, 
1984; ODEH et al., 1990; ZHU, 1997; ZHU et al., 2000; MENDONÇA-
SANTOS; SANTOS, 2003;  NEUMANN, 2012). Entretanto, os 
levantamentos tradicionais são ainda a principal fonte de informações 
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 críticas, 
nos últimos anos, abordagens quantitativas vêm sendo desenvolvidas, 
objetivando melhorar a precisão e a qualidade do mapeamento do 
solo e seus atributos (McBRATNEY et al., 2000, 2003; MENDONÇA-
SANTOS; SANTOS, 2003; LAGACHERIE et al., 2007).

Esses estudos quantitativos em solos têm sido desenvolvidos na 
área da ciência do solo denominada Pedometria. A pedometria é uma 
ciência baseada em modelos numéricos ou estatísticos para inferir as 
variações espaciais e temporais de classes e propriedades do solo a 
partir de observações, conhecimento e dados de covariáveis ambientais 
relacionados (McBRATNEY et al., 2000).

O uso de técnicas quantitativas para predição da distribuição espacial 
dos solos e de seus atributos na paisagem vem crescendo nestes 
últimos anos, devido ao avanço na capacidade de processamento 
dos computadores; ao surgimento de novos métodos matemáticos e 
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estatísticos; e à disponibilidade crescente de dados, como imagens de 
sensoriamento remoto e os atributos do terreno derivados de modelos 
digitais de elevação (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 informação pedológica. Nesse sentido, o objetivo da Pedometria 
não é substituir o trabalho do pedólogo no levantamento de solos, 
mas oferecer ferramentas quantitativas para medir o signifi cado das 
informações pedológicas e facilitar os levantamentos.

No caso do Brasil, país com dimensões continentais, o conhecimento 
sobre os solos ainda é muito baixo. As principais informações 
cartográfi cas disponíveis são o mapa de solos do Brasil em escala de 
1:5.000.000 (EMBRAPA, 2011); as cartas pedológicas do Projeto 
Radam Brasil em escala de 1:1.000.000, abrangendo grande parte 
do território brasileiro; e o levantamento de solos realizado pelo IBGE 
em escala 1:250.000, disponível para dez estados da federação. 
Entretanto, essas escalas não são compatíveis com as atuais 
demandas, e os mapeamentos em detalhe não representam cobertura 
signifi cativa do território nacional e estão vinculados a regiões restritas. 

Dada a escassez e a grande demanda por informações sobre os solos, 
faz-se necessário o desenvolvimento de métodos modernos que 
permitam acelerar e melhorar o conhecimento pedológico do território 
nacional em escalas mais operacionais. Desse modo, o objetivo deste 
documento é realizar uma revisão teórica sobre principais métodos 
utilizados para o mapeamento de solos e contextualizá-lo com a 
realidade brasileira.
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Mapeamento de Solos

O levantamento pedológico é uma representação da distribuição 
geográfi ca dos solos, determinada por um conjunto de relações 
e propriedades do ambiente. Identifi ca e separa unidades de 
mapeamento, além de prever e delinear suas áreas na paisagem. As 
informações contidas num levantamento pedológico são essenciais para 
a avaliação do potencial e das limitações de uma área, constituindo 
uma base de dados para estudos de viabilidade técnica e econômica 
de projetos e planejamento de uso, manejo e conservação de solos 
(EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

O objetivo principal de um levantamento pedológico é subdividir áreas 
heterogêneas em “parcelas homogêneas”, que apresentem a menor 
variabilidade possível, em função dos parâmetros de classifi cação e das 
características utilizadas para distinção dos solos em uma dada escala 
(EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007).

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

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

Combinação de técnicas dos métodos ClORPT e técnicas quantitativas 
desenvolvidas a fi m de melhorar as predições 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 
pedólogo para criar e distinguir as classes de solos e estabelecer seus 
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limites. Trata-se de um modelo intuitivo e determinístico, baseado na 
existência de relações entre os tipos de solos e o ambiente onde eles 
ocorrem  (RANZANI, 1969). 

Os métodos tradicionais de levantamentos de solos apoiam-se 
principalmente em observações de campo cujo número e intensidade 
por área mapeada variam conforme a escala e o nível de detalhe 
esperado na fotointerpretação e na delimitação de polígonos de classes 
de solos (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007; NEUMANN, 2012). As 
características gerais do solo são espacialmente representadas por um 
conjunto de polígonos com limites precisamente defi nidos e, em geral, 
delimitados pelos aspectos externos do terreno, como observado no 
campo e em fotografi as aéreas (FUKS, 1998).

Inicialmente se realiza uma revisão de todas as informações sobre a área 
de estudo, que denominamos de trabalhos de escritório. Em seguida, 
os dados levantados são organizados e plotados na base cartográfi ca 
da área de estudo para iniciar os trabalhos de campo. No campo, são 
realizadas observações das feições da paisagem, relevo, topografi a, tipo 
de vegetação, uso do solo para identifi car os tipos de solos que possam 
ocorrer naquela área (RANZANI, 1969; EMBRAPA, 1995).

Uma vez diagnosticado as possíveis unidades que serão mapeadas, 
se procede à coleta de amostras de solos, que são etiquetadas, 
organizadas e encaminhadas para as análises laboratoriais, primordiais 
para a aferição das características químicas, físicas, mineralógicas 
e físico-hídricas de cada unidade de mapeamento. De posse dessas 
informações, conclui-se a interpretação fi nal do mapeamento e elabora-
se o mapa fi nal com sua respectiva memória descritiva, o relatório 
técnico fi nal (RANZANI, 1969; EMBRAPA, 1995). 

Com base em pressupostos e experiência, os pedólogos interpretam 
as características locais de topografi a e vegetação como indícios de 
combinações dos fatores de formação 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.

Figura 1. Fluxograma das etapas de mapeamento convencional de solos. 

Fonte: Adaptado de IBGE (2007).

Vários aspectos do mapeamento tradicional vêm 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 caráter discreto dos mapas tradicionais em oposição 
ao modelo contínuo, mais realístico. McBratney e Webster (1981), 
Burgess e Webster (1984) e Odeh et al. (1990) debatem que o método 
tradicional não considera a dependência espacial entre as unidades de 
mapeamento, importante principalmente em levantamentos detalhados 
ou em áreas onde os limites entre os solos não são evidentes. Zhu 
(1997) e Zhu et al. (2001) questionam sobre a precisão e a efi cácia de 
levantamentos tradicionais, limitadas principalmente pela técnica de 
cartografi a baseada em polígonos e pelo processo manual de produção 
do mapa de solo.

A subjetividade em trabalhos de levantamento de solos também é 
reconhecida e discutida. Nos métodos tradicionais, a delimitação das 
unidades de solos depende do conhecimento adquirido por meio da 
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Inicialmente, os trabalhos realizados são voltados à consolidação de 
metodologias digitais de mapeamento, como forma de confi rmar que 
essa abordagem é capaz de gerar resultados similares ou melhores 
àqueles alcançados pela metodologia convencional de mapeamento. 
Uma vez consolidado, a aplicação do MDS passará de experimental 
para prática, podendo a partir daí se tornar uma ferramenta 
complementar ao mapeamento convencional, auxiliando a suprir as 
demandas de dados pedológicos. 
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Tabela 2. Continuação
Método de 
Mapeamento 
de Solos

Aspectos Positivos Aspectos Negativos

Digital

• Eliminação da subjetivi-
dade durante a delimi-
tação das unidades de 
mapeamento

• Delimitação das classes 
baseada diretamente em 
dados morfométricos, 
por exemplo

• Possibilidade de construir 
mapas de classes de 
solo com limites graduais

• Mapeamento mais rápido 
e baixo custo

• Possibilidade de extrapo-
lação

• Identifi cação apenas das 
unidades de mapeamento 
condizentes com a escala da 
base de dados

• Necessidade de conhecimen-
to prévio da área de estudo, 
bem como de um mapea-
mento preliminar de solos

• Necessidade de grande quan-
tidade de dados amostrais 
de solos no campo e análises 
laboratoriais, de acordo com 
o método escolhido

No Brasil, o mapeamento digital dos solos tem se afi rmado com um 
número cada vez maior de artigos publicados em revistas científi cas 
especializadas, bem como com a participação de pesquisadores 
brasileiros em publicações internacionais. Também, a criação da 
RedeMDS representa um grande avanço nos esforços para consolidar 
projetos em MDS. 

Em face do grande desafi o de produzir informação sobre a distribuição 
espacial de classes e atributos de solos para todo o território brasileiro, 
o mapeamento digital de solos será um grande aliado. Mas, segundo 
Caten (2011), em virtude do curto período de atividades, a pesquisa 
em MDS brasileira ainda não 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 pedológicos ainda não é 
uma realidade. 
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prática do cientista. Esse conhecimento é difícil de transmitir e, muitas 
vezes, não justifi ca uma tomada de decisão, uma vez que provém do 
saber empírico do pesquisador (HUDSON, 1992).

Somado a essas características, o levantamento tradicional é uma 
atividade onerosa, que demanda tempo e muitos deslocamentos ao 
campo. Além disso, a crescente preocupação ambiental e o grande 
desenvolvimento da agricultura de precisão demandaram novos 
levantamentos de solos em escala compatível com esses objetivos. 
Assim, torna-se cada vez mais necessário introduzir na pesquisa 
cartográfi ca dos solos ferramentas que auxiliem na execução dos 
procedimentos básicos de delimitação das unidades de solos, 
possibilitando avanços metodológicos (MCBRATNEY et al., 2003; 
NEUMANN, 2012). 

Pedometria

A metodologia tradicional de mapeamento de solos vem sendo criticada 
por seu caráter qualitativo, oneroso e demorado. Diante de tais críticas, 
surge a demanda de novos métodos quantitativos para caracterizar e 
avaliar com precisão as classes e os atributos dos solos, tornando os 
mapeamentos mais rápidos, reproduzíveis e comparáveis (McBRATNEY; 
DEGRUIJTER, 1992).

Abordagens quantitativas têm sido desenvolvidas, especialmente nos 
últimos 30 anos, para descrever, classifi car e estudar os padrões da 
distribuição e de variação do solo na paisagem de uma maneira mais 
objetiva (McBRATNEY et al., 2000). Essas novas abordagens do estudo do 
solo são baseadas em modelos numéricos ou estatísticos das relações entre 
as variáveis ambientais e os atributos do solo, aplicados a um banco de 
dados geográfi cos, objetivando melhorar o conhecimento da variabilidade 
espacial, da precisão e da qualidade da informação, por meio de diversas 
técnicas quantitativas, denominadas pedometria (WEBSTER, 1984; 
MENDONÇA-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 (medição) e foi 
defi nida por Webster em 1984. A Pedometria não é nova, os métodos 
estatísticos e matemáticos têm sido aplicados aos estudos do solo 
desde a década de 1960, sendo reconhecida ofi cialmente como um 
ramo diferente da pedologia tradicional há pouco mais de duas décadas 
(McBRATNEY et al., 2000).

Em outras palavras, a Pedometria consiste na aplicação de métodos 
matemáticos e estatísticos para a modelagem do solo e seus atributos, 
com a fi nalidade de analisar sua gênese e distribuição (McBRATNEY 
et al., 2000; MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2003; FIGUEIREDO, 
2006; LAGACHERIE et al., 2007; CATEN, 2008; LOPÉZ, 2009; 
COELHO, 2010; SILVEIRA, 2010). Essa ciência possibilita a predição 
e espacialização de classes e atributos de solos na paisagem, 
estabelecendo relações matemáticas entre variáveis quantitativas 
(FIGUEIREDO, 2006).

A pedometria parte do princípio de que a matemática e os métodos 
numéricos e estatísticos 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 à predição de variáveis contínuas, que possuem 
uma distribuição suave e (ou) brusca ao longo do espaço (ex.: pH, 
cálcio, potássio, magnésio, argila, entre outros) e (ou) categóricas, que 
são agrupadas em classes formadas por conjuntos de atributos, como, 
por exemplo, classes texturais, classes de solo, estrutura, entre outros 
(LOPÉZ, 2009).

O domínio da pedometria pode ser defi nido por sua interdisciplinaridade 
(Figura 2), envolvendo a ciência do solo, a estatística-matemática 
aplicada e a ciência da geoinformação (HENGL, 2003; CATEN, 2008).
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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 são complementares e necessitam ser 
desenvolvidas simultaneamente. O levantamento de solos convencional 
produz as informações que são utilizadas para treinar os modelos e 
predizer classes e propriedades de solos em áreas não mapeadas. 
A abordagem automatizada permite que extensas regiões sejam 
previamente mapeadas, otimizando recursos humanos e fi nanceiros no 
mapeamento convencional. 

Ambos os tipos de mapeamento, tradicional e digital, apresentam 
suas vantagens e limitações. Alguns desses aspectos puderam ser 
identifi cados ao longo da revisão (Tabela 2).

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

Método de 
mapeamento 
de solos

Aspectos positivos Aspectos negativos

Tradicional

• Discretização das clas-
ses de solos com maior 
acuidade em escalas de 
detalhe

• Maior conhecimento e 
informação da área a ser 
mapeada

• Estabelecimento das 
relações solo x paisagem 
x aptidão agrícola

• Método subjetivo relacionado 
à percepção do pedólogo

• Necessidade de grande quan-
tidade de dados amostrais 
de solos no campo e análises 
laboratoriais

• Delimitação das classes a 
partir de interpretação de 
fotografi as aéreas e cami-
nhamento de checagem dos 
limites em campo

• Limites rígidos 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 informações para predição de classes e atributos do 
solo são relevantes e oportunos.

O desenvolvimento de técnicas em MDS está fortemente relacionado à 
crescente disponibilização de dados auxiliares, como os modelos digitais 
de elevação (MDE), que são muitas vezes os principais dados de entrada e 
dos quais são derivados os atributos de terreno empregados nos modelos.

No Brasil, a utilização de produtos e informações geradas pelo 
sensoriamento orbital voltado para levantamentos planimétricos é 
realidade há mais de duas décadas. A maioria dos levantamentos é feita 
por aerofotogrametria, mas a disponibilização de MDEs na rede virtual, 
como os SRTM e ASTER, disponíveis para todo território nacional, 
contribui para a aplicação desse tipo de dado (BARROS, 2005). 

Entretanto, Chagas et al. (2010) alertam para o fato de não haver nenhum 
órgão nacional responsável pela normatização de metodologias voltadas 
para a criação de modelos digitais – elaboradas pelos próprios usuários –, 
que carecem de atenção quanto às limitações como fonte de informação 
espacial. Também é necessário ressaltar que nem sempre existem 
MDEs disponíveis em escala adequada à realização de mapeamentos 
em detalhe. Os erros advindos dos MDEs podem ter grande infl uência 
durante o processo de modelagem e predição de classes/atributos, visto 
que interferem na qualidade do fator relevo e, consequentemente, nos 
atributos de terreno a serem gerados (CATEN, 2011).

Em relação às metodologias empregadas para o MDS discutidas neste 
trabalho, é válido ressaltar que a aplicação da metodologia adequada 
está relacionada a fatores como as características da área de estudo, 
tipos de dados de entrada, fi nalidade e resolução do mapeamento, 
confi guração da pesquisa e o uso fi nal das informações geradas. 
Portanto, uma técnica ou método não pode ser aplicado a qualquer 
situação sem a prévia consideração das necessidades específi cas do 
levantamento e da adequação dos pressupostos inerentes à própria 
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), aperfeiçoada por Jenny em 
1941 (McBRATNEY et al., 2000). Jenny equacionou o solo em função 
dos fatores de formação estabelecidos por Dokuchaev (1949), como 
apresentado na Equação 1. Esse modelo fi cou conhecido como CLORPT 
(McBRATNEY et al., 2003):

 Solo=f(cl,o,r,p,t...) Equação 1

Em que:

cl = variável clima

o = organismos

r = relevo

p = material de origem

t = tempo

.... = fatores não determinados
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A partir dessa equação, muitos pedólogos passaram a propor funções, 
demonstrando associações entre o solo e os fatores de formação. Rowell 
(1994) considerou que as atividades humanas interferem nas taxas de 
formação, erosão e propriedades do solo, no comportamento da água e 
na biodiversidade, e estabeleceu o manejo (m) como um novo fator de 
formação do solo (Equação 2).

Solo=f(cl,o,r,m.o.)t1+(m)t2 Equa ção 2

Em que:

cl = variável clima.

o = organismos.

r = relevo.

m.o. = material de origem.

t1 = tempo de formação do solo antes da intervenção humana.

t2 = o tempo desde que o solo começou a ser usado (ROWELL, 1994; 
VELDKAMP et al., 2001; TURETTA et al., 2010).

Vários outros estudos foram desenvolvidos a fi m de descrever de forma 
quantitativa relações 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 compreensão da formação e organização 
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 à área agronômica, 
executados por civis e militares. Somente a partir dos anos 1960, com a 
evolução da informática e o avanço em teorias matemáticas, ocorreram 
o desenvolvimento e a consolidação da Pedometria (WEBSTER, 1994; 
CATEN, 2008).
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foi criado com representantes dos cinco continentes e coordenação do 
World Soil Information (ISRIC) (CNPq, 2012).

Em 2011, pesquisadores da Embrapa Solos promoveram a criação de uma 
rede de pesquisa para reunir profi ssionais atuantes na área. A Rede Brasileira 
de Pesquisa em Mapeamento Digital de Solos (RedeMDS), formada com 
recursos de edital CNPq/Embrapa, que reúne 58 membros de 25 instituições 
de ensino, pesquisa e extensão rural, pretende elaborar projetos de ação 
conjunta e integrada para o mapeamento digital em alta resolução dos solos 
do Brasil e gerar sinergia entre os pesquisadores brasileiros para promover o 
avanço da pesquisa em MDS (EMBRAPA, 2012).

Considerações Finais e Tendências 
Futuras para o Mapeamento Digital do 
Solo

No Brasil, a demanda pelo mapeamento de solos é constante, 
ressaltando a necessidade de detalhamento nas informações e 
dados para a produção dos mapas pedológicos, requeridos para 
o desenvolvimento social e econômico planejado aliado ao uso 
sustentável dos recursos naturais. Nesse contexto, o mapeamento 
tradicional do solo representa um processo lento e de custo elevado, 
que, consequentemente, não permite a rápida realização/atualização 
dos levantamentos, a disponibilização de dados em escala adequada 
e o aumento da acurácia dos mapas de solos (ZHU et al., 2001; 
McBRATNEY et al., 2003). 

Considerando as demandas dos levantamentos de solos e a falta de 
informações sobre os solos em escala adequada, o desafi o que se 
coloca no país é como defi nir uma nova abordagem para a cartografi a 
dos solos de modo a inferir a distribuição espacial de classes e 
propriedades de solos para todo o território brasileiro. 

Dessa maneira, é mais que necessário o desenvolvimento de pesquisas 
para a adoção e sistematização de novas técnicas e métodos para 
tornar os levantamentos de solos mais rápidos, 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 país, datando do início 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: disponibilização bem mais tardia de software e hardware no 
país; conservadorismo de muitos pedólogos que relutam em utilizar 
sistemas automatizados; carência de pessoal qualifi cado para o 
emprego da tecnologia da informação na ciência do solo; popularização 
mais recente no Brasil de tecnologias como sistema de posicionamento 
global e sensoriamento remoto.

Entretanto, um número 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 atribuído à presença 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 importância de expandir 
as técnicas de MDS a outras regiões do país, visto que os vazios 
cartográfi cos em solos, segundo Mendonça Santos e Santos (2007), 
concentram-se principalmente nas regiões Norte e Noroeste do Brasil.

Várias iniciativas vêm sendo tomadas para ampliar e disseminar a 
aplicação 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 International Union 
of Soil Sciences e da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, que 
reuniu 75 pesquisadores de 17 países para apresentar e discutir os 
avanços em mapeamento digital de solos. Uma seleção de artigos foi 
publicada como livro, intitulado Digital soil mapping with limited data 
(HARTEMINK et al., 2008). Após o Workshop do Rio de Janeiro, um 
Consórcio Global para o Mapeamento Digital de Propriedades dos Solos 
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A Pedometria começou a popularizar-se e a desenvolver-se como 
ciência no início da década de 1990 (McBRATNEY et al., 2000).  
Em 1994, foi realizada a primeira conferência 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, pós uma década de existência, foi elevado à condição de 
Comissão da Sociedade Internacional no XVII Congresso Mundial de 
Ciência 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 investigações era compreender 
a formação do solo, e não necessariamente prever seus fatores e sua 
espacialização (McBRATNEY et al., 2003). A própria abordagem-chave 
da Pedometria, o modelo CLORPT, não considerou o componente 
espacial (McBRATNEY et al., 2003; CATEN, 2008).

O desenvolvimento dos Sistemas de Informação Geográfi ca (SIG) e a 
incorporação da geoestatística na metodologia da Pedometria no fi nal 
dos anos 1960 permitiram uma ênfase nas abordagens geográfi cas, 
e os atributos do solo passaram a ser considerados a partir de sua 
posição espacial. Reconheceu-se que os padrões do solo poderiam ser 
mais bem explicados se as variáveis do solo fossem consideradas como 
variáveis regionalizadas (McBRATNEY et al., 2003). 

A abordagem geográfi ca em Pedometria surgiu da necessidade de 
aplicação da predição espacial para confecção de mapas de solos, e 
sua evolução foi acompanhada pela utilização de SIG, dados digitais, 
sensoriamento remoto e técnicas avançadas em geoestatística. Esses 
fatores permitiram a incorporação da abordagem espacial ao CLORPT 
de Jenny, gerando o modelo SCORPAN (McBRATNEY et al., 2003), 
que incorpora as variáveis solo e coordenada geográfi ca. No modelo 
SCORPAN, as classes de solo e seus atributos podem ser previstos a 
partir de sete fatores: (s): o próprio 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 geográfi cas.

A combinação dos fatores forma as funções (Equações 3 e 4):

 Solo=f(s,c,o,r,p,a,n) Equação 3

Em que:

Sc = previsão de classes de solo (discretas).

 Ou:

 Solo=f(s,c,o,r,p,a,n) Equação 4

Em que:

Sa = previsão de atributos do solo (contínuos)

O fator s representa a previsão de uma classe ou atributo do solo por meio 
de informações pedológicas pré-existentes e funções de pedotransferência. 
O fator n considera a posição espacial do solo (McBRATNEY, 2003). 
Segundo Caten (2008), o modelo SCORPAN pode ser visto como uma 
evolução do modelo CLORPT de Jenny e compreende uma síntese das 
tecnologias utilizadas atualmente para a inferência espacial do solo.

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

Mapeamento Digital do Solo (MDS)

O Mapeamento Digital do Solo pode ser defi nido como a criação e 
manipulação de sistemas de informação espacial do solo por meio de 
modelos numéricos usados para inferir variações espaciais e temporais 
das propriedades e tipos de solo a partir da observação e conhecimento 
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aos dados de referência. Os valores na diagonal corresponderão aos 
dados corretamente preditos (CATEN, 2008). A matriz de erros ou de 
confusão identifi ca o erro global da classifi cação para cada classe de 
solo, mostrando também como se deram as confusões entre as classes 
(LILLESAND; KIEFFER, 1994), informando os erros de omissão e 
comissão para cada classe.

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

Outro índice utilizado para mensurar a exatidão dos mapas gerados 
é o Kappa (K), que representa inteiramente a matriz de confusão 
por empregar o índice Exatidão Global ou Acurácia Geral e os erros 
de omissão e comissão.  O índice Kappa mede a proporção de 
concordância entre os dados desconsiderando-se a concordância em 
virtude da casualidade (VILELA, 2002). O índice 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 satisfatórios valores Kappa acima de 0,7 (GONG; HOWARD 
1990; FIGUEIREDO 2006; CATEN et al., 2009a).

Esses estimadores de qualidade são classifi cados como métodos 
estatísticos multinominais e contemplam considerações sobre a 
frequência do erro (proporção da área do mapa que não concorda com 
a realidade), a natureza do erro (classes não mapeadas corretamente 
e com quais classes se confundem), magnitude do erro (o quão 
importante o erro é para o usuário) e fonte do erro (a razão da 
ocorrência do erro) (FIGUEIREDO, 2006; CATEN et al., 2009a).

Fuks (1998) ressalta que a qualidade e a utilidade dos mapas digitais 
são resultantes da qualidade da informação e dos procedimentos 
utilizados, ambos intimamente associados à forma como os dados 
estão representados.
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Vários autores vêm aplicando lógica 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, verifi cou-se a possibilidade de fazer predição de classes e de 
propriedades do solo a partir de dados auxiliares, demonstrando que a 
lógica fuzzy é uma técnica potencialmente capaz de operacionalizar os 
trabalhos em levantamentos de solo.

Zhu et al. (2010a) empregaram lógica fuzzy para gerar um mapa 
de classes de solos e um mapa de conteúdo de matéria orgânica, 
utilizando como dados de entrada variáveis topográfi cas e amostras 
de solo em uma bacia experimental na China. Carvalho et al. (2007) 
utilizaram dados advindos de MDT, vegetação e geologia, associados 
ao conhecimento do pedólogo e integrados em ambiente SIG sob 
inferência fuzzy para gerar um mapa digital de classes de solo na região 
da Chapada Diamantina, BA.

Avaliação da Qualidade dos Mapas 
Digitais

O mapeamento do solo, sejam quais forem as técnicas utilizadas, 
não estará completo se não for verifi cada a qualidade da informação 
contida no mapa (CATEN, 2008). Lagacherie (2008) afi rma que a 
sistematização e a aplicação de uma metodologia de avaliação de 
precisão são provavelmente o maior desafi o do mapeamento digital 
do solo. O número de contribuições dedicadas especifi camente a esse 
assunto é pequeno.

Uma alternativa para reportar o erro contido em um mapeamento de 
solos é a preparação de uma matriz de erros ou confusão. Essa matriz 
mostra a tabulação cruzada entre duas informações, por exemplo, 
dois mapas gerados por metodologias diferentes ou informações de 
campo. Uma série de procedimentos estatísticos poderá ser aplicada 
à matriz de erros. As linhas da matriz são preenchidas com os dados 
inferidos e, nas colunas, são marcados os valores correspondentes 
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do próprio solo e das variáveis ambientais correlacionadas 
(LAGACHERIE, 2008).

O mapeamento digital baseia-se em estabelecer relações matemáticas 
entre variáveis ambientais e classes de solos, com o objetivo de 
predizer a distribuição espacial das classes de solos e gerar mapas 
pedológicos com semelhança signifi cativa 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 
observação em campo e laboratório (LOPÉZ, 2009).

Sob a ótica da função Scorpan proposta por McBratney et al. 
(2003), o mapeamento digital de solos pode ser interpretado como 
o estabelecimento de relações matemáticas entre o solo e variáveis 
ambientais (Figura 3).

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

McBratney et. al (2003) apresentaram os procedimentos empregados 
para a elaboração 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) exemplifi cou os procedimentos envolvidos no 
mapeamento de classes de solo por métodos pedométricos. A partir 
de Modelo Digital de Terreno (MDT), são extraídos os atributos 
selecionados para o modelo (no caso, o relevo, com dados topográfi cos). 
Posteriormente, são estabelecidas relações matemáticas entre os 
atributos e as informações de solo existentes sobre a área. Com base 
nessas relações, é estimado o novo mapa de solos com a possibilidade 
de extrapolação da informação para as áreas circunvizinhas.

Uma grande vantagem do mapeamento digital de solos é a possibilidade 
de utilizar a modelagem para extrapolar a informação obtida para áreas 
com características ambientais semelhantes que não possuem informações 
sobre solo. 

A capacidade de predição do mapa bem como sua qualidade estão 
relacionadas à qualidade dos dados de entrada e à adequação do 
método matemático utilizado (COELHO, 2010).
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Tabela 1. Operadores fuzzy.

Operador Defi nição

AND
Defi ne o menor membro que controla os conjuntos fuzzy, pro-
porcionando estimativas conservadoras

OR
Controla os arquivos de saída a partir do maior valor do membro 
fuzzy, que torna as estimativas mais otimistas

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

Soma
É complementar ao produto algébrico, sendo o resultado sempre 
maior ou igual ao maior membro fuzzy

Gamma É defi nido a partir do produto e soma algébrica fuzzy

Fonte: Silva (2003).

Segundo Miranda (2005), a lógica fuzzy deve ser usada de maneira 
criteriosa de acordo com a escala de trabalho. Se a escala for pequena, 
é perfeitamente viável trabalhar com lógica booleana sem nenhum 
prejuízo maior para as conclusões. Se o trabalho for em grande escala 
e se a precisão das conclusões estiver em jogo, será indicado o uso da 
lógica fuzzy, isso aliado ao fato de se conhecer bem o comportamento 
da variável ambiental sendo estudada para defi nir o tipo de função de 
pertinência e os limites que serão usados.

O emprego da lógica fuzzy na pedometria possibilita a alocação de 
indivíduos, como os pedons, de acordo com o grau de pertinência 
do indivíduo em relação a cada classe de solo mapeada. O grau de 
pertinência será determinado pelo desvio dos atributos dos indivíduos 
em relação aos valores de atributos considerados como típicos para 
cada classe de solo. As classes de solo obtidas por meio do emprego 
de lógica fuzzy podem representar as transições graduais entre os 
solos.
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objetos ‘Z’, um conjunto fuzzy ‘A’ nesse universo ‘Z’ é um conjunto 
de pares ordenados, conforme a Equação 5, descrita por Câmara et al. 
(2001).

 A=(Z,FP  (O ))F
A Z para todo Oz ϵ Z, Equação 05

Em que:

ZFP  (O )F
A  = função de pertinência fuzzy do conjunto ‘A’

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

Segundo Câmara et al. (2001), a função ZFP  (O )F
A  é um número 

entre 0 e 1, sendo: (a) 1, quando a compatibilidade entre o conjunto 
‘A’ e o objeto Oz for total; (b) um valor entre 1 e 0, quando a 
compatibilidade não for total; e (c) zero, quando não houver 
nenhuma compatibilidade entre o objeto e o conjunto em análise. 

A função que defi ne um conjunto fuzzy pode assumir várias formas 
de acordo com as características dos dados avaliados. As formas 
mais comuns são linear, não linear, normal, gaussiana, ascendente, 
descendente e sigmoide (BURROUGH; MCDONNELL, 1998).

Assim como em conjuntos booleanos, dados em conjuntos 
fuzzy podem ser manipulados utilizando métodos lógicos para 
selecionar e combinar dados de vários conjuntos. Vários operadores 
podem ser utilizados de forma a se obter um mapa resultante da 
sobreposição de vários planos de informação 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 são apresentados 
detalhadamente na Tabela 1.
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A abordagem pedométrica para o mapeamento do solo é bastante 
diferente da abordagem tradicional. O levantamento de solos 
convencional é baseado na fotointerpretação e delimitação de polígonos 
de solos, enquanto as técnicas pedométricas são, principalmente, 
baseadas na predição do solo por meio de algum método quantitativo 
(HENGL, 2003; NEUMANN, 2012). Também se diferem em relação 
à escala, uma vez que, nos mapas digitais, não há escala, e sim 
resolução (LAGACHERIE et al., 2007; NEUMANN, 2012).

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

À medida que novas informações e novas fontes de dados vão sendo 
disponibilizados e incorporados às bases de dados, os mapas digitais 
podem ser atualizados e modifi cados mais facilmente, tornando-se produtos 
dinâmicos. Dessa forma, sua acurácia pode ser melhorada com menor 
custo e de forma mais rápida (CARRÉ et al., 2007;  LOPÉZ, 2009).

O mapeamento digital de solos pode ajudar a suprir a falta de dados 
de solos proveniente da lentidão e dos altos custos dos métodos 
tradicionais (McBRATNEY et al., 2003). No Brasil, o potencial dos 
MDS ainda não está sendo completamente explorado. São poucos os 
trabalhos desenvolvidos, apresentando abrangência limitada, e muitas 
vezes realizados por empresas particulares (LOPÉZ, 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 classifi cam os 
modelos de predição de solos como Funções Espaciais de Predição do 
Solo (Soil Spatial Prediction Function – SSPF) quando seguem a função 
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, defi nem-se os 
atributos de interesse do solo e a resolução do mapeamento, e reúnem-
se os dados que serão necessários ao modelo. Então se estabelece as 
relações quantitativas, gerando-se os mapas digitais. Uma amostragem 
de campo ou laboratorial deve ser realizada para confi rmação e testes de 
qualidade. Se necessário, o modelo deve ser ajustado de acordo com a 
taxa de erros.

Para estabelecer as relações quantitativas entre os atributos do modelo, 
diversos métodos têm sido desenvolvidos, considerando dados digitais 
e modelos de estatística clássica, geoestatística ou a combinação das 
duas, evidenciando a relação da paisagem e das classes pedológicas 
(McBRATNEY et. al., 2000).

A escolha e a aplicação da técnica dependem da fi nalidade, resolução 
e confi guração da pesquisa e o uso fi nal das informações geradas. 
Esses aspectos também determinarão a precisão do modelo. Portanto, 
uma técnica ou método não pode ser aplicado a qualquer situação sem 
a prévia consideração das necessidades específi cas do levantamento 
e da adequação dos pressupostos inerentes à própria metodologia 
(McBRATNEY et al., 2000).

Algumas técnicas comuns em mapeamento digital de solos serão 
apresentadas como Geoestatística, Regressão Linear Múltipla, 
Regressão Logística, Pesos de Evidência, Árvore de Decisão/
Classifi cação, Redes Neurais e Lógica Fuzzy.

Geoestatística
A Geoestatística possui suas bases na teoria de variáveis regionalizadas, 
que considera a variabilidade espacial de uma determinada variável do solo 
como uma função aleatória, sendo representada por um modelo estocástico. 
Segundo Mendonça-Santos e Santos (2003), desde o início dos anos 1980, 
o método geoestatístico, denominado Krigagem (kriging), é aplicado para 
interpolação espacial dos solos.
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Figura 5. Diagrama de Venn ilustrando a diferença de limites entre um conjunto fuzzy (A) 

e um conjunto boleano (B).

Fonte: Burrough (1998).

A lógica fuzzy permite criar classes contínuas bem mais fl exíveis, onde 
um indivíduo pode pertencer totalmente, pertencer parcialmente ou não 
pertencer à determinada classe, variando o grau de pertinência entre 
0 e 1 (McBRATNEY et al., 2000; CÂMARA et al., 2001; ALMEIDA et 
al., 2003; McBRATNEY et al., 2003; MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 
2003), ou seja, os valores que pertencem estritamente a uma classe 
assumem o valor de pertinência 1. À medida que os membros se 
afastam do valor central, são defi nidos numa amplitude de valores de 
pertinência com tendência a zero (SILVA, 2003). 

Para caracterizar formalmente um conjunto fuzzy, pode-se recorrer ao 
conceito de função de pertinência (Fp). Dado o valor de um atributo z, 
a função de pertinência determina se o elemento avaliado pertence ou 
não a um determinado conjunto em análise (CÂMARA et al., 2001).

Segundo Câmara et al. (2001), um conjunto fuzzy pode ser defi nido 
matematicamente da seguinte forma: dado o universo de amostras ou 
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considerada como análise algébrica de mapas não cumulativa ou análise 
lógica (NEUMANN, 2012). A lógica fuzzy é defi nida como “a parte da 
lógica matemática dedicada aos princípios formais do raciocínio incerto 
ou aproximado, portanto, mais próxima do pensamento humano e da 
linguagem natural” (KATINSKY, 1994). A lógica fuzzy é uma ampliação 
da teoria convencional de conjuntos, e sua utilização é apropriada 
em sistemas que se caracterizam pela generalidade, ambiguidade e 
imprecisão (FUKS, 1998).

As primeiras aplicações de lógica fuzzy datam de 1974, tanto no 
campo experimental como no campo industrial. Vários exemplos 
de aplicação de lógica fuzzy podem ser encontrados na engenharia, 
medicina, ciências naturais e muitas outras ciências (SILVA, 2003).

A teoria dos conjuntos fuzzy tem sido amplamente utilizada em ciência 
do solo para classifi cação e mapeamento. O desenvolvimento de 
técnicas digitais de mapeamento de solo baseado em lógica fuzzy tem 
atraído atenção por causa da capacidade de capturar e representar a 
natureza contínua de variação espacial do solo. (McBRATNEY; ODEH, 
1997; ZHU, 1997; McBRATNEY et al., 2000; ZHU et al., 2001; 
McBRATNEY et al., 2003; MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2003; 
ZHU et al., 2010a). A aplicação dos métodos fuzzy nos mapeamentos 
possibilita a defi nição de classes sem o estabelecimento de limites 
precisos, e, por essa razão, mais adequados às mudanças graduais que 
ocorrem no solo (FUKS, 1998).

Segundo Bonisch (2004), a lógica fuzzy tem como objetivo modelar o 
raciocínio humano, possibilitando trabalhar com informações incertas 
ou imprecisas, fornecendo respostas para questões baseadas em 
conhecimentos inexatos, incompletos ou não totalmente confi áveis. 
É um método de caracterização de classes que, por várias razões, 
não têm ou não podem defi nir limites rígidos entre classes (Figura 5) 
(CÂMARA et al., 2001; ALMEIDA et al., 2003).
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A Krigagem é um procedimento de inferência espacial que apresenta 
uma etapa de análise variográfi ca, anterior aos procedimentos 
inferenciais, em que se modela a estrutura da covariância espacial. 
O variograma experimental é estimado das amostras obtidas e 
utilizado somente para o ajuste dos modelos teóricos que sejam 
funções admissíveis. Os modelos escolhidos devem se aproximar da 
confi guração do variograma experimental (FUKS, 1998).

As principais limitações da técnica geoestatística univariada da krigagem 
estão relacionadas à: (a) hipótese de estacionaridade requerida e que 
frequentemente não é encontrada em conjuntos de dados de campo; (b) 
grande quantidade de dados necessários para defi nir a autocorrelação 
espacial; e (c) situações de complexidade do terreno e dos processos de 
formação do solo (McBRATNEY et al., 2000).

Burgess e Webster (1980) aplicaram krigagem para a interpolação 
espacial dos solos. Odeh e McBratney (2000) compararam métodos de 
regressão krigagem e regressão 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 
cátions (CTC), por meio de regressão linear múltipla, modelos aditivos, 
árvores de regressão, krigagem dos resíduos desses modelos, krigagem 
ordinária e krigagem com deriva externa. 

Regressão linear múltipla
As regressões lineares são comumente aplicadas no meio científi co 
para estudar a relação entre as variáveis do solo e fazer predições. 
Essas regressões assumem a existência de uma relação linear entre 
as variáveis dependentes e independentes (BAILEY et al., 2003; 
NEUMANN, 2012).

Em geral, a equação de regressão linear múltipla é calculada por meio 
do método de mínimos quadrados, e o grau de associação entre a 
variável dependente e as variáveis independentes é expresso pelo 
coefi ciente de determinação (R²), cuja signifi cância estatística é 
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avaliada com base no teste F ou teste t (BAILEY et al., 2003).

O sucesso ao se ajustar uma função para descrever o solo depende do 
número de variáveis de predição observadas, da densidade de amostras 
para estabelecer a relação, da disponibilidade e fl exibilidade de funções para 
ajuste de relações não lineares e da relação entre solo e meio ambiente 
(McBRATNEY et al., 2003).

As regressões lineares foram amplamente utilizadas em pedometria para 
estimar propriedades, realizar classifi cações para as estimativas de classes 
de solo e em representações 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 conteúdo de C orgânico no solo a 
partir da matéria orgânica, textura, variáveis climáticas, variáveis de terreno 
e ocupação do solo no sul da França. Skidmore  et al. (1997) utilizaram 
imagens Landsat e amostras de solo para estimativa de teor de P e valor de 
ph por meio de regressão linear em uma área silvícola na Austrália. Neumann 
et al. (2011) utilizaram a técnica de regressão linear para o mapeamento 
digital de solos na Bacia do Ribeirão do Gama, Distrito Federal.

Regressão logística múltipla (RLM)
As regressões logísticas estabelecem relações matemáticas entre 
variáveis dependentes discretas e variáveis independentes contínuas 
ou discretas. Essas relações podem ocorrer entre uma, duas ou mais 
variáveis preditoras contínuas ou discretas com uma variável resposta 
descontínua apresentando várias classes (regressão logística binária) 
(CAMPLING et al., 2002; NEUMANN, 2012).

As regressões logísticas são semelhantes às regressões lineares 
comuns, diferenciando-se quanto ao tipo de variável resposta e também 
pelo comportamento sigmoide da sua curva de resposta. As regressões 
logísticas apresentam duas funções principais: a descritiva, que retrata 

31Mapeamento de solos: do tradicional ao digital

que as técnicas estatísticas, já que esse método não requer parâmetros 
para a distribuição dos dados. As RNAs se organizam de forma 
semelhante aos neurônios do cérebro humano, formando uma estrutura 
de processamento simples dos elementos, constituída por entradas e 
saídas (ATKINSON; TATNALL, 1997).

Carvalho Jr. (2005) utilizou redes neurais para estudar as inter-relações 
entre solos e paisagens rurais no Domínio dos Mares de Morros na 
região Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, buscando reconhecer o 
arranjo dos componentes geológicos, geomorfológicos, hidrológicos, 
pedológicos e climáticos.

Chagas (2006) aplicou redes neurais para a predição de classes de 
solo em uma região montanhosa do Domínio 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 retropropagação de erro otimizado para 
predição das unidades preliminares de mapeamento de solos. Silveira 
(2010) empregou redes neurais artifi ciais e tabulação cruzada para 
integrar dados topográfi cos derivados de MDT e gerar mapas com 
classes preliminares de solo na Bacia do Rio Iraí, PR. 

Lógica fuzzy
O conceito de lógica fuzzy se originou do fato de que certos fenômenos 
não têm fronteiras claramente defi nidas. A teoria dos conjuntos fuzzy 
foi desenvolvida para tratar dos problemas do processamento de 
informações da linguagem natural, cujos conceitos centrais são bem 
defi nidos, mas a defi nição de fronteira é vaga. A lógica fuzzy é uma 
generalização da teoria da álgebra de Boole, em que um membro pode 
assumir dois estados: falso (0) ou verdadeiro (1). Na lógica fuzzy, 
existem vários membros entre a negação absoluta (0) e a verdade 
absoluta (1) (MIRANDA, 2005).

A lógica fuzzy foi criada por Lofti A. Zadeh, no início de 1960, e é 
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normalmente transportam dados numéricos, codifi cados por uma 
variedade de meios e organizados em camadas. Os dados podem 
receber pesos diferentes e não existe uma estrutura assumida para o 
modelo. Em vez disso, as redes são ajustadas ou “treinadas” de modo 
que uma determinada entrada leva a um destino específi co de saída 
(HENGL, 2003; McBRATNEY et al., 2003). 

O modelo matemático de uma rede neural é composto por um conjunto 
simples de funções ligadas entre si por pesos. A rede consiste em um 
conjunto de unidades de entrada e de saída, e unidades ocultas, que 
ligam as entradas e saídas. As unidades ocultas extraem informações 
úteis a partir de entradas e usam essas informações para prever as 
saídas (McBRATNEY et al., 2003).

Entre as principais características das redes neurais artifi ciais pode-se 
citar: a capacidade de aprender e ser treinada, por meio de exemplos, 
generalizando o aprendizado e aplicando-o em situações antes não 
confrontadas ou não apresentadas previamente; o bom desempenho 
em tarefas mal defi nidas, nas quais falta o conhecimento explícito 
sobre como encontrar uma solução; e não requerer conhecimento a 
respeito de eventuais modelos matemáticos (BITTENCOURT, 1998; 
McBRATNEY et al. 2003; MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 2003; 
SILVEIRA, 2010; NEUMANN, 2012).

As vantagens das redes neurais são a possibilidade de manipulação 
efi ciente de grandes quantidades de dados e sua capacidade de 
generalização. As principais razões para seu uso são que: a priori, as 
redes neurais não assumem nenhum tipo de distribuição dos dados, 
diferentemente da abordagem estatística paramétrica tradicional; e a 
habilidade para manipular dados adquiridos de diferentes fontes e com 
diferentes níveis de precisão e ruídos (KEY et al., 1989).

A utilização de redes neurais para predição de classes de solos não é 
muito frequente na literatura mundial, mas apresentam grande potencial 
de aplicação para reconhecimento e generalização de padrões. Rojas 
(2004) relata que as redes neurais desempenham essa tarefa melhor 
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a relação entre a resposta e as variáveis regressoras; e a preditiva, 
que é capaz de identifi car a reincidência da resposta de acordo com 
a repetição das variáveis preditoras (HOSMER; LEMESHOW, 1989; 
NEUMANN, 2012).

As regressões logísticas múltiplas podem ser aplicadas em casos 
quando o resultado da inferência pode ocorrer sob muitas categorias, 
e a melhor alternativa é trabalhar com a probabilidade de ocorrência de 
cada uma das categorias. Esse modelo permite avaliar a probabilidade 
de ocorrência da variável resposta a partir dos valores de variáveis 
independentes, sejam elas qualitativas ou quantitativas, categóricas ou 
contínuas (CATEN, 2008; COELHO, 2010).

As regressões logísticas múltiplas vêm sendo amplamente empregadas 
para predição 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 regressão logística e 
variáveis topográfi cas para predizer a ocorrência e distribuição de 
classes de solo em bacias hidrográfi cas do Rio Grande do Sul. Caten 
et al. (2009b) empregaram análise de componentes principais, RLM e 
nove variáveis ambientais derivadas de um Modelo Digital de Terreno 
(MDT) para gerar um mapa de classes de solos do Município São Pedro 
do Sul, RS.

Pesos de evidência
A análise de pesos de evidência baseia-se em processos de correlação, 
integração entre mapas, formulação matemática de probabilidades e 
combinação de evidências (BONHAM-CARTER, 1994; BOLENEUS et 
al., 2001). É um método similar à regressão múltipla, que estima a 
variável resposta a partir das variáveis preditivas (NEUMANN, 2012).

Os pesos demonstram a medida de associação entre os pontos de 
treinamento e os mapas de evidências, em que é calculado um peso 
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para cada classe das evidências. Pesos com valores positivos indicam 
que há mais pontos sobre a classe do que ocorreria devido à chance; 
pesos de valores negativos indicam a ocorrência de poucos pontos 
sobre a classe; e pesos de valor zero (ou muito próximo a zero) indicam 
uma distribuição aleatória dos pontos em relação à classe (NEUMANN, 
2012). A diferença entre os pesos é denominada Contraste (C), em que 
C = (W+) – (W-). O contraste é a medida da associação espacial entre 
os pontos de treinamento e o tema evidência (BOLENEUS et al., 2001).

Diversos autores têm utilizado pesos de evidência integrados aos 
Sistemas de Informação Geográfi ca (SIG) para estudos em ciências 
naturais (MOREIRA SILVA, 1999; ASADI; HALE, 2001; BOLENEUS et 
al., 2001; HANSEN, 2001; MOREIRA et al., 2003). 

Moreira Silva (1999) utilizou a integração de dados geológicos e 
geofísicos para seleção de alvos para exploração mineral de ouro no Rio 
das Velhas, no quadrilátero ferrífero do Brasil. Hansen (2001) utilizou o 
método para estimar a distribuição espacial de sítios arqueológicos em 
uma porção do Vale Central da Califórnia.

Em mapeamentos digitais de solo, apesar de pouco aplicada, essa 
técnica possui um grande potencial para a seleção das variáveis que 
possuem maior infl uência sobre o solo, as quais devem ser incluídas no 
modelo.

Árvore de decisão/classifi cação
As árvores de decisão possibilitam uma representação simples do 
conhecimento, em razão de sua capacidade de construir classifi cadores 
para predizer classes baseadas em valores de atributos de um conjunto 
de dados (INGARGIOLA, 1996; NEUMANN, 2012).

O método de árvore de decisão permite efetuar a classifi cação 
considerando uma regra hierárquica e binária de partição dos valores 
digitais de suas bandas. Segundo Ingargiola (1996), citado por 
Neumann (2012), as árvores são constituídas das seguintes unidades: 
nodos que representam os atributos; arcos intermediários provenientes 
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dos nodos e que recebem os valores possíveis para os atributos; folhas 
que representam as diferentes classes de um conjunto de treinamento.

A classifi cação é executada respondendo a uma série de questões 
sobre os atributos observados. A árvore de decisão divide cada arco 
intermediário em dois arcos descendentes: o arco esquerdo, quando 
os dados satisfazem o teste lógico; e o arco direito, quando não 
satisfazem. A árvore é fi nalizada quando os nós terminais possuírem 
apenas uma classe (McBRATNEY, 2003; CATEN, 2008). As árvores 
de decisão/classifi cação podem ser pensadas como um tipo de chave 
taxonômica múltipla automatizada (MENDONÇA-SANTOS; SANTOS, 
2003). Essa técnica pode estabelecer as “regras” do modelo mental 
utilizado pelo pedólogo 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 árvores de decisão no 
mapeamento digital de solos.

Bui et al. (1999) empregaram árvores de decisão para mapeamento 
digital de solos na região de Toowoomba, Austrália, a partir de 
um MDE e atributos de terreno derivados. Crivelenti et al. (2009) 
desenvolveram metodologia para mapeamento digital de solos da 
folha Dois Córregos utilizando árvores de decisão com apoio de 
parâmetros geomorfométricos, geologia e de base de dados oriundos de 
levantamentos de solos existentes. Coelho (2010) testou e comparou 
métodos de classifi cação em estágio único (regressões logísticas 
múltiplas e Bayes) e em estágios múltiplos (árvores de decisão CART) 
com utilização de SIG para produção de mapas pedológicos com 
legenda original e simplifi cada.

Redes neurais (RNA)
As redes neurais (RNA) tentam construir um modelo matemático 
que supostamente funciona de forma análoga ao cérebro humano. 
São compostas por um sistema de muitos elementos ou “neurônios” 
interligados por canais de comunicação ou “conectores” que 


