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Mapeamento digital de
classes e atributos de solos
métodos, paradigmas e novas
técnicas

Maria de Lourdes Mendonca-Santos
Humberto Goncgalves dos Santos

Introducéao

No Brasil, a execucao de mapeamento de solos em todo o territério nacional é uma
demanda permanente das instituicoes federais de pesquisa e planejamento,
Estados e Municipios, iniciativa privada e organismos internacionais na busca de
informacdes do meio fisico para o planejamento da ocupacéao racional das terras e
para a gestdo ambiental, conciliando desenvolvimento econémico e social, com a
conservacdo e protecao dos recursos naturais, contemplando assim os requisitos
basicos para o desenvolvimento sustentdvel, previstos na Agenda 21.

Apesar dessa demanda, vérias sao as limitacdes para a aquisicao de dados de solos
e/ou de seus atributos (Ca, Mg, pH, N, C, densidade do solo), como o custo
elevado dos levantamentos, a extensdo das areas a serem mapeadas e em alguns
lugares, a dificuldade de acesso. A essas limitacdes, somam-se os problemas de
precisdo da informacéo, confiabilidade das interpretacdes qualitativas e dificuldade
de extrapolacado da informacao para outras areas.

O uso de técnicas quantitativas para predicao espacial em mapeamento de solos e
de seus atributos (como os de fertilidade e fisica) vém crescendo nesta ultima
década, devido ao avanco na capacidade de processamento dos computadores, o
que permite usar de maneira mais rapida e confortavel, métodos matematicos e
estatisticos existentes, os quais inclusive, ja vinham sendo aplicados a Ciéncia do
Solo, desde a década de 60 (McBratney et al., 2000).
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Métodos de mapeamento de solos e/ou
de suas propriedades

Quando se fala em métodos de Levantamentos e Mapeamento de Solos, duas
abordagens se fazem presentes: a primeira, cldssica ou tradicional, chamada de
método Clorpt, estabelecida por Dokuchaev nos primérdios da Ciéncia do Solo, a
qual estabelece que o solo é o resultado da interagcao entre cinco fatores: clima
(Climate - Cl), organismos (Organisms - O), relevo (Relief — R), material de origem
(Parent material - P) e tempo (Time — T). Os quatro primeiros fatores interagindo no
tempo, criam uma série de processos especificos que levam a diferenciacdo em
horizontes e, consequentemente, a formacéao do solo. Jenny (1941), estabeleceu
a seguinte equacao para descrever o processo de formacdo do solo: S = f
(CIORPT), sendo o tempo visto como uma varidvel independente, enquanto as
outras sao varidveis dependentes; a segunda abordagem inclui os métodos
geoestatisticos. McBratney et al., (2000) acrescentam a estas duas, uma terceira
abordagem, denominada de método hibrido e que na realidade, € uma combinacéo
de técnicas dos métodos CIORPT e ggoestatistico, a fim de melhorar as predi¢cdes
das propriedades dos solo através degnovas técnicas quantitativas (Figura 1).

CIORPT M| Hibrido | Geoestatistico

qma.nugq; sy
Wo|p 3 Qols

Mapa Digital de Solo
e/ou de suas
propriedades

Fig. 1 — Métodos usados para Mapeamento de Solos, de acordo com Mc Bratney et al., (2000).
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Mapeamento tradicional de solos
(método classico)

O Levantamento Pedolégico tradicional é fundamentado no conceito de solos
como um “ corpo natural”, * individuo”, com caracteristicas préprias, completo e
indivisivel. Um “corpo natural”assim definido, constitui partes separaveis do solo
como um “continuum” na superficie da terra (Cline, 1949). Estas partes
individuais, ou “corpos naturais”, compondo o “continuuum” sdao chamadas de
unidades de referéncia, idealizadas para sustentar sistemas taxondmicos e
unidades de mapeamento de solos. Unidades de referéncia dependem de limites e
conceitos impostos pelo homem, para atender aos diversos esquemas de
classificagdo taxondémica de solos. E necessario assinalar que aqui, falamos de
conceitos, ndo de solos reais. Em taxonomia de solos, o modelo usado pelo
peddlogo para criar as classes de solos e determinar seus limites, é um “modelo

In

mental”, intuitivo, deterministico, que assume a existéncia de uma forte correlacao
entre os tipos de solos e o ambiente onde eles se encontram (abordagem CIORPT).
Trata-se de uma abordagem essencialmente qualitativa, de natureza empirico-
deterministica, realizada com base na andlise da fisiografia da paisagem e da

interpretacao de fotografias aéreas.

O Levantamento Pedolégico tradicional é baseado no modelo discreto e descreve
caracteristicas dos solos de uma determinada éarea, classifica-os de acordo com um
sistema taxonOmico vigente, estabelece limites entre classes definidas no mapa e
permite fazer inferéncias sobre o comportamento dos solos quanto ao uso e ao
manejo. Ele tem como base o pressuposto de que fatores de formacao (CIORPT)
controlam a distribuicdo dos diferentes solos na paisagem. E reconhecido que
caracteristicas e propriedades dos solos variam espacialmente e que esta
variabilidade ndo é ao acaso e é resultante da atuacédo do clima e de organismos
vivos sobre material de origem de natureza mineral ou organica ou a mistura
destes, condicionada pelo relevo e pelo tempo (Soil Survey Staff, 1993).

Em universos de natureza continua, como é o solo, individuos assim criados pela
mente sdo artificiais, aos quais se impoe limites arbitrarios, constituindo, portanto,
segmentos de uma populacdo de distribuicdo continua, com superposicées de
inimeras propriedades (Knox,1965). Sdo mais importantes nestas concepcgdes
muito bdasicas sobre levantamentos de solos os conceitos de “pedon” e
“polipedon”, como unidades de transferéncia da concepgao tedrica do individuo
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solo para o conhecimento, no campo, de unidades taxon6micas e finalmente,
unidades de mapeamento (Embrapa, 1995).

Na grande maioria das vezes, os solos sdo os mesmos onde quer que os fatores
de formacédo e os processos de pedogénese sejam idénticos. Em sintese, pode-se
afirmar que nas mesmas condi¢coes de clima, material de origem, relevo, biota e
tempo, em ambientes semelhantes, em diferentes locais, os solos sdao semelhantes.
Este padrao regular, repetitivo de fatores de formacao, processos e condicionantes,
permite a inferéncia de muitos tipos de solos diferentes na paisagem. A
combinacédo destes fatores de formacdo é mais ou menos aparente, em funcdo da
extensdo da area, em nivel regional ou local.

Em nivel regional, os padroes de clima, vegetacdo, material originario, podem ser
usados no prognéstico de classes de solos em areas de grande abrangéncia, em
niveis bastante elevados de abstracao e generalizacao. Por outro lado, os padrées
locais de topografia, material de origem, tempo e suas relagbes com a cobertura
vegetal e com os microclimas, podem ser usados no progndsico de classes de
solos em pequenas areas.

Com base nestes conceitos, pressupostos e, principalmente, experiéncia, os
peddlogos aprendem a interpretar caracteristicas locais de topografia e vegetacao
como indicios de combinacdes dos fatores de formacao dos solos e podem inferir
os limites entre classes e inferir propriedades dos solos dentro dos limites de
classes, mas seu paradigma é cientificamente inadequado, porque ignora ambos, a
variabilidade espacial dos fatores de formacéo do solo e do préprio solo resultante
(Burrough & McDonnell, 1998). Além disso, sua representacao espacial tem sido
sempre discreta, na forma de mapas do tipo “Choropleth” (Figura 2), com limites
abruptos entre as unidades de mapeamento.
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Fig. 2 - Modelo de mapa “choropleth” (A), com perfis representativos; informagdes numéricas referentes as
unidades de mapeamento (B).

Limitac6es do método tradicional

Tradicionalmente, o Levantamento e a Classificacdo dos Solos tém sido a abordagem
mais classica para separar em grupos os diferentes tipos de solos na paisagem. Vérios
autores tém criticado os aspectos subjetivos desse método tradicional (Beckett &
Webster, 1971; Burgess et al., 1981; McBratney etal., 1981a; Burgess & Webster,
1984; Burrough 1989) e discutido o fato de ser este, de carater discreto (Baize,
1986; Aubert & Boulaine, 1989; Lark & Beckett, 1998), em oposicdao ao modelo
continuo, o que implica assumir que as classes de solos possuem limites abruptos.
Isto significa dizer que em geral, cada unidade de mapeamento representa uma
caracteristica pedoldgica constante ou um determinado tipo de solo. Em sintese, a
unidade de mapeamento é definida a partir de um “perfil representativo ou tipico” do
solo (Soil Survey Staff, 1993). Dessa forma, o valor predito de um atributo do solo
em qualquer ponto ndo amostrado, sera o valor do pedon tipico ou o valor médio da
unidade de mapeamento. A precisao dos valores preditos estara dessa maneira, sujeita
a homogeneidade das unidades de mapeamento, ou seja, a variancia interna a unidade.

Como tem sido mostrado em vadrios trabalhos (Burgess & Webster, 1984; McBratney
& Webster, 1981; Odeh et al., 1990), o método tradicional ndo considera a
dependéncia espacial entre as unidades de mapeamento, a qual pode ser forte,
principalmente em se tratando de levantamentos detalhados ou em é&reas onde os
limites entre os solos ndo sdo Obvios. Consequentemente, o modelo discreto,
assumido no mapeamento tradicional ndo é geralmente realistico, porque os limites
naturais na paisagem tendem a ser mais graduais que abruptos.

11
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Mapeamento digital de solos e/ou de suas
propriedades com uso de técnicas quantitativas
(Pedometria)

Buscando uma solucé@o para as incertezas inerentes ao método tradicional, novas
abordagens de modelagem quantitativa dos solos tém sido propostas, a fim de
descrever, classificar e estudar os padroes de variacdo espacial dos solos na
paisagem, objetivando melhorar o conhecimento da variabilidade espacial dos solos,
da precisdo e da qualidade da informacao, através de diversas técnicas quantitativas,
chamadas no conjunto, de Pedometria (“Pedometrics”) (Webster, 1984).

Para solucionar quantitativamente a equacao de Jenny (1941), McBratney et al.
(2000) propéem aliar em um modelo deterministico-estocastico, o conhecimento
pedolégico sobre os processos de formacao e distribuicdo dos solos na paisagem
(CIORPT - clima, relevo, organismos, material de origem e tempo), com técnicas
guantitativas usadas em Pedometria, com a finalidade de predizer com maior rapidez
e precisdo, e a um custo mais baixo, as classes de solos ou as propriedades destes
para uma determinada regiao.

A Pedometria, inclui por exemplo, as técnicas de geoestatistica, as quais tém sido
amplamente aplicadas a ciéncia do solo (McBratney et al., 1981; Burgess et al.,
1981; Voltz & Webster, 1990; De Gruijter & McBratney, 1988; Voltz et al.,
1997).

A geoestatistica tem suas bases na teoria de varidveis regionalizadas (Matheron,
1965), a qual considera a variabilidade espacial das propriedades dos solos como
realizacées de uma funcado aleatédria, a qual pode ser representada por um modelo
estocéstico. Desde o inicio dos anos 80, (Burgess & Webster, 1980) aplicaram o
método geoestatistico denominado krigagem (“kriging”) para a interpolacao espacial
dos solos. Com relacdo aos solos, a aplicacdo de técnicas de geoestatistica
univariada ndao é muito apropriada, em se tratando de ambientes mais complexos,
onde os processos de formacdo dos solos se combinam de maneira também
complexa. Novos trabalhos empregando estatistica multivariada para estudar a
correlacéo espacial entre as diversas propriedades dos solos estdo sendo realizados,
entre eles, pode-se citar o trabalho de Castrignano et al., (2000).
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Uma outra técnica quantitativa utilizada em pedometria para lidar de uma maneira
guantitativa com a imprecisdo, é alégica e os conjuntos nebulosos (“fuzzy”). Essa
técnica, introduzida por Zadeh, (1965), permite trabalhar com classes indefinidas e
com limites indeterminados, ou seja, conceitos ndo exatos. Os conjuntos fuzzy
foram primeiramente aplicados as andlises de grupamentos (“cluster analysis”), por
Ruspini, (1969). Em seguida, os conjuntos fuzzy foram desenvolvidos como
“fuzzy-c-means” por Bezdek, (1974) e Dunn, (1974), posteriormente chamados
“fuzzy-k-means” por De Gruijter & McBratney, (1988), para criar classes
continuas, bem mais flexiveis que o método tradicional, permitindo que um mesmo
individuo pertenca, em diferentes proporcdes a diferentes classes. Essa técnica
permite passar-se da légica Booleana (verdadeiro ou falso), onde um individuo
pertence ou nao pertence a uma determinada classe, para um conceito mais amplo
onde um individuo pode pertencer totalmente, parcialmente ou nao pertencer a
uma determinada classe, sendo que o grau de pertinéncia pode assim, variar entre
O e 1. Esses conceitos e técnicas tém sido aplicados em varias éareas do
conhecimento, tais como geologia, climatologia e ciéncia do solo, entre outras.

Especificamente na area de ciéncia do solo, as técnicas de geoestatistica precisam
ser associadas as técnicas de classificacdo fuzzy; a classificacao fuzzy permite a
alocacao de individuos, como por exemplo, os pedons, em funcdo de seu grau de
pertinéncia a cada classe de solo mapeada. O grau de pertinéncia é determinado a
partir do desvio dos atributos de cada individuo com relacdo as classes centréides
(McBratney & De Gruijter, 1992). As classes de solos obtidas através dessas
técnicas sado continuas, ou seja, com limites geograficos fuzzy ou com transicoes
graduais entre elas.

Algumas técnicas de Inteligéncia Artificial como arvores de decisdo e redes neurais
também vém sendo utilizadas em Ciéncia do Solo. As arvores de decisdo podem
ser usadas quando se tem que estudar interagcbes complexas entre os atributos,
cujo objetivo é produzir um sistema que seja capaz de identificar padrées e
reconhecé-los em andlises futuras (Quinlan, 1986). Uma solucéo para esse tipo de
situacdo, é a construcdo de uma estrutura hieradrquica de regras chamada de
“decision/classification trees” (Figura 3). As arvores de decisdo/classificacao
podem ser pensadas como um tipo de chave taxonémica multipla automatizada. A
classificacdo se executa em respondendo uma série de questbes sobre os atributos
observados.

13
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A figura 3 ilustra as funcdes de pedotransferéncia obtidas por arvore de decisao,
a partir de um conjunto de dados de solos do sul do Estado do Amazonas, para
estimar a microporosidade do solo, utilizando-se nese caso, a granulometria e o
teor de carbono organico.

Argila<= 689

55+ 0.004 Argila +
: 0.06 Carbono Oraanico
Areia> 71

Areia<= 71 /
44.8—0.0037 Areia—0.01 Argila+

Carbono 0. 19 Carbono Organico
('A:a"bono Oraénico > 48 "
Organico <=48
46.2—-0.08 Areia + 0.0025 Argila+

0. 26 Carbono Organico

Argila> 249

PREDICTED

Argila<= 249

53.6 —0.139 Areia—0.016 Argila+
0. 21 Carbono Organico

459 —0.358 Areia+
0. 19 Carbono -

REAL

Fig. 3 — Modelo de arvore de decisdo, onde tem-se a predicdo da microporosidade do solo (%) a partir de

dados de granulometria e teor de carbono orgéanico dos solos.

Essa figura ilustra assim, o potencial das PTFs para se colocar em relevo os dados
existentes em trabalhos de levantamentos tradicionais, extraindo deles muito além das
informacdes inicialmente previstas, principalmente informacdes de dificil deteminacao
e/ou custos elevados. Observa-se que apesar dos baixos valores de R, as PTFs
estimadas podem ser Uteis quando nao se tem dados sobre a propriedade do solo que
se deseja estudar e, desde que aplicadas para as mesmas condicoes regionais. Vale
ressaltar que os valores de R? podem ser bastante melhorados quando se inclui como
preditoras mais variaveis com melhores correlacdes com a propriedade que se pretende
estimar. Essa melhoria da capacidade preditora das PTFs estd evidentemente na
dependéncia da disponibilidade de dados dessas outras propriedades auxiliares. Caso
essas propriedades tenham que ser determinadas, deve-se antes analisar o custo que
isso implica e o que elas representam em termos de precisdao (em funcao dos objetivos
almejados), para que ndo se perca a eficiéncia da predicdo. Uma outra maneira de
melhorar as estimativas das PTFs, é construi-las para dados mais especificos, como
para uma determinada classe de solo ou classe textural.
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Uma outra possivel aplicacdo das PTFs seria o uso dessa ferramenta para a melhor
definir os limites quantitativos das caracteristicas diagndsticas para fins de
evolucdo de Sistemas de Classificacdo do Solo, o que certamente estaria na
dependéncia da construcdo de uma Base de Dados dos solos sdlida e
representativa de todas as ocorréncias.

As redes neurais constituem modelos matematicos capazes de imitar ou de
trabalhar de forma similar ao cérebro humano. A rede é constituida de vérios
“neurons” que sao conectados por canais de comunicacao (“connectors”). Esses
conectores contém os dados numéricos, os quais sdo arranjados de diferentes
maneiras e organizados em camadas. Os dados podem receber pesos diferentes e
nao existe uma estrutura assumida para o modelo. As redes sao de fato, ajustadas
ou “treinadas” para responder a uma determinada demanda (Figura 4).

Input Hidden
layer

Chutput

Fig. 4 - Estrutura de uma rede neural (Gershenfeld, 1999), mostrando a camada de entrada de dados
(input), uma camada onde se processam as informacdes (hidden layer) e uma camada de informacéo que
corresponde a resposta dada a demanda para qual a “rede” foi treinada (output).

15
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Conclusao

Este documento, cujo objetivo é o de tracar um panorama geral sobre os métodos
de mapeamento de solos e/ou de suas propriedades, assim como sobre as
principais técnicas quantitativas usadas, nos leva a concluir pelo exposto, a
necessidade de se adotar um modelo hibrido (McBratney et al., 2000), ou seja,
deterministico - estocdastico, combinando os dois métodos através da derivacao da
correlacdo nao linear entre os fatores ambientais exdgenos que influenciam os
processos multivariados de formacdo do solo, descritos por (Jenny, 1941) e
chamado de método CIORPT, ou seja, o solo S=f(Clima, Organismos, Relevo,
material Parental e Tempo), com métodos geoestatisticos, também multivariados,
usados para a interpolacdo espacial dos valores preditos ou de seus residuos
(Odeh et al., 1995). A aplicacdo de cada técnica no ambito do método hibrido,
dependerd dos objetivos, da resolucdo espacial desejada e da qualidade da
informacao requerida. Cada técnica produzird um erro diferente e portanto, deve-se
estar consciente sobre as particularidades e limitacdes de cada uma delas.
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