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Introdução
O Brasil compete nos mercados 

internacionais com outros países ofe-
recendo suas “commodities”, resultado 
da produção agropecuária para incre-
mentar sua balança comercial de forma 
positiva. Porém, esta situação deve ser 
sustentável fazendo que além de bons 
retornos econômicos também devam 
ser preservados seus recursos naturais 
principalmente o solo, que é o principal 
suporte das atividades agropecuárias. A 
situação deste recurso é crítica no Brasil 
que somente conta com mapeamento 
de solos de todo o território na escala 
1:250.000. Para ter ideia do que isto 
significa comparado com os Estados 
Unidos de América, com quem compete 
no comercio internacional, a diferença 
do mapeamento é aproximadamente 
da ordem 100 vezes mais detalhado em 
relação ao Brasil. Isto pode ser eviden-
ciado na literatura (Santos et al., 2013) 

que mostra a escalas detalhadas de 
1:25.000 a 1:100.000 o mapeamento de 
solos é menos de 2% e escalas 1:100.00 
a 1250:000 não cobre 10% do território 
nacional.

Esta situação não é única no Brasil 
e no mundo, portanto, através da 
Organização das Nações Unidas (ONU) 
foi aprovado no ano de 2013, o 5 de 
dezembro de cada ano como “O Dia 
Internacional do Solo” para pôr em evi-
dência a situação e importância deste 
recurso natural. No Brasil, resultado de 
um conjunto de ações técnicas e políti-
cas, foi criado o Programa Nacional de 
Levantamento de Solos – PronaSolos 
(Polidoro et al., 2016). Este programa 
objetiva realizar Levantamentos de 
Solos nas escalas: 1:100.000, 1:50.000 
e 1:25.000 e, assim, espera-se ter 
resultados feitos por diferentes equi-
pes, regiões e tempos que precisam 
ser harmonizados. O projeto Sistema 
Embrapa 10.19.03.058.00.00 DHSolos: 
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“Metodologia para a produção de mapas 
preliminares de solos em escalas mais 
detalhadas a partir de mapas menos 
detalhados e harmonização de mapas 
(DHSolos)”, em desenvolvimento, tra-
balha para produzir metodologia e ferra-
mental que ajude a realizar esta tarefa 
de forma sistematizada e automatizada 
e isto é apresentado resumidamente no 
presente documento.

Este trabalho atende ao Objetivo     
de Desenvolvimento Sustentável (ODS)    
12 – Assegurar padrões de produção e 
de consumo sustentáveis, estipulado 
pelas Nações Unidas (ONU), mais espe-
cificamente à meta 12.2, que pretende, 
até 2030, alcançar a gestão sustentável 
e o uso eficiente dos recursos naturais.

Aspectos conceituais 
da metodologia

Com o tamanho (dimensão continen-
tal do território brasileiro) e urgência de 
mapeamento de solos (conhecimento 
de solos) os trabalhos desenvolvidos 
neste projeto tratam de aproveitar o 
conhecimento dos cientistas de solos 
brasileiros e que deixaram o legado de 
dados existentes. Com isso, é possível 
extrair conhecimentos que modelados 
com as modernas técnicas computacio-
nais da Inteligência Artificial permitem 
automatizar e sistematizar a produção 
de mapas que ajudem na tarefa de har-
monização de mapas produzidas nas 
escalas 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000, 
conforme previsto no PronaSolos e para 
outros programas futuros. Conceitos de 

produção de mapas, tais como: esca-
la, unidade de mapeamento, unidade 
mínima de mapeamento, e outras, são 
fundamentais no desenvolvimento do 
trabalho. Considerando que as informa-
ções espaciais de imagens de satélite e 
similares, são as mais disponíveis co-
brindo o território brasileiro empregou-
-se a metodologia OBIA “Öbject-Based 
Image Analysis” (Blaschke; Hay, 2001) 
para analisar objetos espaciais ao 
invés de pixels de imagens. Também 
e, não menos importantes, as técni-
cas de Mapeamento Digital dos Solos 
(Hartemink et al., 2008) foram aplicadas 
no desenvolvimento do trabalho. Na har-
monização de mapas deve ser conside-
rado que cada mapa produzido necessita 
estar harmonizado com os mapas vizi-
nhos na mesma escala e, também, com 
escalas menos detalhadas de maneira 
que exista compatibilidade e harmonia 
em geral. Exemplificando, um mapa de 
solos na escala 1:100.000 precisa ter 
harmonia com outros mapas vizinhos 
nessa escala, assim como com os ma-
pas de solos na escala 1:250.000 que 
espacialmente o cubra. Similarmente, 
mapas em outras escalas como de 
1:50.000 necessitam ter compatibilidade 
e harmonia com vizinhos na mesma 
escala e com o de 1:100.000, assim 
sucessivamente. Como instrumento a 
ser utilizado na tarefa de harmonização, 
o projeto DHSolos desenvolve uma me-
todologia para produzir mapas de solos 
harmonizados em suas escalas.
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O projeto em palavras 
simples

Considerando que o Mapeamento de 
Solos é feito numa determinada área, a 
nomenclatura da Carta Internacional do 
Mundo ao Milionésimo – CIMM (IBGE, 
1993) ajuda no planejamento e execu-
ção do trabalho, porque permite conhe-
cer os limites da área de trabalho que 
está relacionada a outros mapeamentos 
no Brasil. 

Assim, qualquer área e escala pode 
ser definida.  Na escala 1:250.000, o 
estado de Rio de Janeiro está coberto 
pelas folhas SF23 e SF24. Portanto, 
para produzir um mapa nesta região e 
escala conhece-se qual área e parâme-
tros cartográficos são correspondentes, 
além dos mapas vizinhos, para fins de 
compatibilidade e harmonização.  No 
presente trabalho é apresentado o Mapa 
de Solos do Estado do Rio de Janeiro, 
que serve como exemplo para a harmo-
nização e compatibilidade de mapas e 
suas escalas.

Materiais e métodos 
Foi usado o Mapa de Solos do 

Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE) disponibilizado              
(https://geoftp.ibge.gov.br/informaco-
es_ambientais/pedologia/vetores/esca-
la_250_mil/versao_2021/). Este mapa 
possui informação espacial definida 
pelas Unidades de Mapeamento (UM) e 
a correspondente descrição de atributos 
em tabelas no formato “dbf”. Também 
foram usadas Covariáveis Ambientais 

que cobrem todo o território brasileiro. 
A parte computacional foi desenvolvida 
empregando, principalmente, a lingua-
gem de programação Python (Santos 
et al., 2022) e o Sistema de Informação 
Geográfica QGIS. GRASS GIS (Neteler; 
Mitasova, 2004).

Covariáveis ambientais
No modelo SCORPAN (McBratney 

et al., 2003), cada uma das letras tem a 
seguinte representação: s: solo, outras 
propriedades do solo num ponto; c: 
clima, propriedades climáticas do am-
biente; o: organismos, vegetação, fauna 
ou atividades humanas; r: topografia, 
atributos da paisagem; p: material de 
origem, litologia; a: idade, factor tempo; 
n: espaço, posição espacial. Foram 
coletados 18 tipos de dados que contri-
buem com os “fatores de formação” dos 
solos segundo o modelo exposto. Estes 
dados tem a característica de cobrir todo 
o território brasileiro. Foi aplicada uma 
análise estatística nos dados para redu-
zir a inclusão de dados incorretos, estes 
foram normalizados em valores de 1 a 
10.000 e empilhados em 18 camadas 
num arquivo para uso posterior.

Procedimentos de 
segmentação

O arquivo das covariáveis empilhadas 
são imagens com valores digitais em pi-
xels de 90 m de lado com 18 valores (cada 
covariável) em cada posição. Houve a 
segmentos tem uma codificação que o
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Figura 1. Imagem de bloco do Estado do Rio de Janeiro. Imagem Segmentada (A), Imagem 
Poligonizada (B), Zoom de Segmentos (C).

de 5.000 linhas por 5.000 colunas ou 
próximos, por questões computacionais.

Sobre cada um destes blocos foi 
aplicado uma segmentação de ima-
gens para criar áreas homogêneas 
(segmentos) conforme mostra a Figura 
1 A. Estes segmentos tem uma codi-
ficação que o identifica dos demais e 
é a base para aplicar processos sobre 
objetos (segmentos), segundo a me-
todologia OBIA. Em continuidade, os 
processos segmentados, ainda em 
forma de imagens, são vetorizados 

convertendo os segmentos em polígo-
nos com formato vetorial e mantendo 
o código dos segmentos (Figura 1 B). 
O processo seguinte é a obtenção de 
Estatísticas Zonais de cada um dos po-
lígonos no arquivo das 18 covariáveis, 
tais como: número de pixels, média, 
mediana, desvio padrão, maior, menor, 
etc. em total de 12 estatísticas para 
cada polígono (Figura 1 C). São estas 
216 estatísticas as descritoras de cada 
segmento (polígono) e sobre as quais 
serão realizados os procedimentos de 
classificação.
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Procedimento para 
formação das amostras

O Mapa de Solos do IBGE possui 
Unidades de Mapeamento (UM) com 
a quantidade de componentes corres-
pondentes, assim, foram selecionadas 
as Unidades de Mapeamento com um 
(1) componente, pois estas unidades 
seriam homogêneas representando 
uma classe de solos.  Foram obtidos 
resultados em várias classes de solos 
que tinham poucas UM com apenas um 
componente. Com isso, selecionou-se 
também as UM com 2 componentes 
sendo o componente Dominante o da 
busca. Estes últimos, com 2 componen-
tes, não são os mais adequados porque, 
ainda que dominante, tem mistura com o 
outro componente. Além das 13 classes 
de solos, segundo o segundo o Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos 
-  SiBCS (Santos et al., 2018), foram 
agregadas: Afloramento de Rochas, 
Área Urbana, Corpo d’água continental 
e Dunas, totalizando 17 classes. As 
classes incorporadas à análise foram 
consideradas por formarem polígonos e, 
portanto, estarem presentes no mape-
amento. Feitas a seleção de polígonos 
como amostras, foram selecionados de 
forma aleatória 100 amostras. Algumas 
classes não chegavam a completar 
os 100 polígonos e, assim, foram 
considerados os existentes. A menor 
classe apresentou 66 polígonos. De 
posse destas amostras selecionadas 
foi aplicado o mesmo processo de ex-
tração de Estatísticas Zonais, conforme 

realizado anteriormente para os seg-
mentos. Isto torna-se necessário, tendo 
em vista que o procedimento incide so-
bre as mesmas estatísticas, tanto para 
treinamento do modelo quanto para 
posterior predição.  Nestas estatísticas 
para cada polígono foi acrescido um 
código de 1 a 17 para reconhecimen-
to na classificação das Estatísticas 
Zonais e correspondência com a classe, 
para fins de construção do modelo.

Procedimento modelagem 
da classificação

Com os dados amostrais seleciona-
dos, foi escolhido o modelo XGBoost 
(Bentéjac et al., 2021) para realizar a 
classificação, porque a literatura indica 
como um dos melhores para classifica-
ção e pela facilidade que oferece esta 
biblioteca na aprendizagem e aplicação. 
Tudo foi desenvolvido em linguagem 
de programação Python empregando 
as “libraries”: xgboost, numpy, pandas, 
sklearn, seaborn.

Foram partilhadas 75% das amostras 
para treinamento e 25% para teste. Após 
a criação do modelo e aplicação de uma 
média de 10 validações cruzadas, ob-
teve-se 71,23% o que representa a ca-
pacidade de generalização do modelo. 
Considerando que parte das amostras 
tem uma mistura de dois componentes 
sendo declarado somente o componen-
te dominante, indica que pode ter levado 
a diminuição da porcentagem. 

Foram utilizados 385 dados de teste 
do conjunto de amostras selecionadas
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aleatoriamente e após aplicação do mo-
delo houve a coincidência de 282 dados, 
resultando num acerto do 73.25%, o que 
mostra a bondade do modelo utilizado. 
O resultado gráfico é apresentado na 
Figura 2 (Cartograma da Classificação 
de Solos do Estado do Rio de Janeiro). 
O trabalho de crítica e validação dos 
resultados são as próximas etapas a 
serem realizadas pela equipe do pro-
jeto, onde as recomendações serão 
incorporadas na modelagem para, num 
processo iterativo, lograr os melhores 
resultados quanto possíveis.

O cartograma (Figura 2) não apresen-
ta toda a riqueza de informação, assim 
apresenta-se a Figura 3 na qual pode-se 
observar mais detalhes do Cartograma, 
O resultado final do projeto será a apre-
sentação de um Mapa. Deve-se consi-

derar que este é um projeto emde-
senvolvimento e estes são resultados 
preliminares, mostrando o estado do 
desenvolvimento do projeto. Contudo, 
a partir disso, objetiva-se: a) melhorar 
o modelo com outras covariáveis; b) 
escolher dentre cada classe as que 
mostrem maior homogeneidade; c) 
balancear o número de amostras 
por classe e outros procedimentos 
que melhorem os resultados finais. 
Finalmente, no projeto está previsto 
além de Rio de Janeiro, trabalhar os 
Estados de Alagoas, Mato Grosso 
do Sul, Minas Gerais, Paraíba e 
Pernambuco. A ampliação do projeto 
oportunizará a contemplação de to-
das as Unidades da Federação.

Figura 2. Cartograma do Mapa de Solos de Rio de Janeiro.
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Figura 3. Zoom de uma área do cartograma da Figura 2.

Considerações finais
O documento apresenta o desenvolvi-

mento de um modelo inserido no projeto 
DHSolos correspondendo a harmoniza-
ção de mapas de solos de uma região 
dentro de uma mesma escala, aprovei-
tando o legado de conhecimento embuti-
do nos mapas de solos e modelados nas 
modernas técnicas da inteligência arti-
ficial. Considerando o custo e o tempo 
necessário para realizar este trabalho, 
empregando as técnicas tradicionais, os 
resultados obtidos deste projeto resul-
tam em altos ganhos na forma de fazer 
o mapeamento de solos. No entanto, os 
autores acreditam ser fundamental o

trabalho de campo, escritório e laborato-
riais que continuam sendo fundamentais 
para alcançar melhores resultados.

Sendo um projeto em andamento e 
levando em consideração os resultados 
iniciais, os resultados finais devem apre-
sentar melhores índices de acuridade. 
Para isto, as amostras com 2 ou mais 
componentes devem ser trabalhadas 
para separar os componentes domi-
nantes dos demais, o que diminuirá 
a mistura de uma classe com outra. 
Também devem ser testadas outras co-
variáveis que aumentem os ganhos nos 
resultados.
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É importante ressaltar que para o 
andamento dos trabalhos é necessário o 
apoio computacional para o projeto. Este 
tipo de trabalho, com imagens de todo 
o território brasileiro, utiliza arquivos da 
ordem das centenas de Gigabytes (Gb), 
como exemplo, um arquivo com as 18 
covariáveis resulta em um arquivo de 
100 Gb e sua execução na máquina 
existente necessita de vários dias de 
trabalho.

Este projeto em andamento cola-
bora com a proposta do PronaSolos 
para o mapeamento de solos de todo 
o território brasileiro em escalas ade-
quadas, ou seja, escala 1:25.000 ou 
maiores. Portanto, o uso de imagens 
CBERS4, disponíveis em pixels de 8m 
em imagens coloridas e 2m em imagens 
pancromáticas, possibilita afirmar que o 
Brasil dispõe de material e ferramentas 
para melhorar o mapeamento de solos e 
ter como meta o Mapeamento de Solos 
na escala 1:25.000, o que contribui para 
o Desenvolvimento Sustentável.
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