Pedologia ou Pedometria? Modelo discreto ou
continuo? Mapeamento tradicional ou digital?

O termo Pedometria foi formalmente defini-
do por Webster (1994): “Pedometriscs is a
neologism derived from the Greek roots, pedos
(soil) and metron (measurement), and is formed
and used analogously to others words such as
biometrics, econometrics...and the oldest of all
geometrics”. Essa definicdo deixa claro o ca-
rater quantitativo, o qual tem sido incorpora-
do a Ciéncia do Solo por meio dos métodos
matematicos, estatisticos e numéricos, bem
como solo ou pedon, que corresponde a par-
te da Ciéncia do Solo que denominamos de
Pedologia. Em outras palavras, Pedometria tra-
ta de Pedologia quantitativa ou de métodos
quantitativos aplicados a Pedologia.

A Pedometria em si ndo € nova, pois méto-
dos matematicos e estatisticos tém sido apli-
cados a Ciéncia do Solo desde os anos 60,
conforme revisdo apresentada por Yaalon
(1975) (Figura 1). Sua origem remonta a Jenny
(1941), que, de forma simplificada (aparente-
mente), conseguiu expressar as complexas
relagdes envolvidas no processo de formagéo
dos solos, estabelecidas por Dokuchaev ain-
da nos primérdios da Ciéncia do Solo: o solo
€ o resultado da interacéo entre cinco fatores:
clima, organismos, relevo, material de origem
e tempo. Os quatro primeiros fatores, interagin-
do no tempo, criam uma série de processos
especificos, que levam a diferenciagcdo em
horizontes e, conseqientemente, a formacéo
do solo.

Jenny expressou de maneira quantitativa as
complexas relacdes entre os fatores de forma-
¢do dos solos por meio da equacédo S = f (cl.
o.r.p.t...). Essa equacdo, aparentemente téo
simples, tem para cada uma de suas partes
uma explicacdo e correlacdes complexas, as
quais ele detalha em seu livro pioneiro e sem-
pre muito atual, intitulado “Factors of Soil
Formation — A system of Quantitative Pedology”.
Através dessa equacdo, Jenny admite que as
propriedades do solo podem ser mensuradas
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quantitativamente e expressas numericamen-
te, pode meio de correlacbes matematicas.
Essa equagéo tedrica permitiu a Jenny predi-
zer a distribuicé@o de propriedades do solo com
base em variaveis externas e a priori de obser-
vacdes de campo. A partir de entdo, peddlogos
do mundo inteiro tomaram a via quantitativa
para tentar formalizar a famosa equacgdo de
Jenny através de estudos de caso, em que
um dos fatores varia e 0os demais sdo manti-
dos constantes, originando fun¢des quantita-
tivas conhecidas como “climofuncdes”,
“topofuncdes”, etc. A maior parte desses tra-
balhos foi desenvolvida antes da existéncia de
sofisticados métodos numéricos e computacio-
nais. As “climofunc¢des”, por sinal foram as mais
desenvolvidas por Jenny para a predi¢cdo da
ocorréncia de tipos ou propriedades de solos.

Por que entdo considerar a Pedologia Quan-
titativa ou Pedometria uma novidade ou
contraponto a Pedologia puramente qualitati-
va ou tradicional? Como ndo considerar nos
dias atuais o acelerado desenvolvimento de
ciéncias e tecnologias correlatas, Ciéncia da
Computacdo, Sensoriamento Remoto, Siste-
mas de Informacdo Geografico, GPS (Global
Positioning System), Banco de Dados, Geoes-
tatistica, Redes Neurais e outros, que contri-
buem com ferramentas que podem ampliar o
horizonte da Ciéncia do Solo? A Pedologia,
como um todo, nada mais fez que evoluir de
acordo com a evolugdo do meio e a disponibi-
lidade dos recursos computacionais e tecnol6-
gicos, como era de se esperar em qualquer
ciéncia.

Essa evolucédo, ilustrada na figura 1
(McBratney et al., 2000), mostra que com 0
tempo, a diferenca entre a abordagem tradici-
onal e a quantitativa esta diminuindo e, mes-
mo, deixando de existir quando a tecnologia e
o conhecimento formal se unem para produzir
informacgdes relevantes para a sociedade
como um todo.
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Figura 1 — Evolucao temporal das abordagens pedologicas
qualitativa e quantitativa.

O conhecimento dos solos s6 pode se be-
neficiar do desenvolvimento da Ciéncia e da
Tecnologia. A dicotomia pedologia tradicional
x pedologia quantitativa € apenas aparente e
ndo se sustenta, visto que a predicédo de clas-
ses e, ou, propriedades de solos necessita de
ambas as abordagens, quantitativa e qualita-
tiva, ou seja, ndo prescinde do conhecimento
qualitativo dos solos e mesmo o incorpora nos
modelos, mas utiliza métodos e técnicas quan-
titativas, e, evidentemente, de todo o avango
disponivel, e do bom senso, antes de tudo!

Talvez a grande mudanga, ou “novidade”,
resida no paradigma de mapeamento dos so-
los. Nesse sentido, existem duas abordagens
diferentes: o modelo discreto e o modelo con-
tinuo, amplamente discutido por diversos au-
tores (Baize, 1986; Aubert & Boulaine, 1989;
Lark &Beckett, 1998).

Assim, o levantamento e mapeamento dito
“tradicional” é também um modelo e funda-
menta-se no conceito de solos como um *“cor-
po natural”, “individuo”, com caracteristicas
proprias, completo e indivisivel. Um “corpo
natural” assim definido, constitui partes se-
paraveis do solo como um continuum na su-
perficie da terra (Cline, 1949). Estas partes
individuais, ou “corpos naturais”, compondo
0 continuum sdo 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 classifica-
cdo taxondmica de solos. E necessario assi-
nalar que aqui se fala 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 € um modelo
mental intuitivo, deterministico, que assume a
existéncia de forte correlacdo entre os tipos
de solos e o ambiente onde eles se encon-
tram. Trata-se de uma abordagem essencial-
mente qualitativa, de natureza empirico-
deterministica, realizada com base na anélise
da fisiografia da paisagem e na interpretagdo
de fotografias aéreas, pelo peddlogo.

Essa abordagem, baseada no modelo dis-
creto, descreve caracteristicas dos solos de
uma determinada area, classifica-os de acor-
do com um sistema taxonémico vigente, esta-
belece limites entre classes definidas no mapa
e permite fazer inferéncias sobre o comporta-
mento dos solos quanto ao uso e ao manejo.
O modelo discreto tem como pressuposto que
fatores de formacgé&o (cl.o.r.p.t.) controlam a
distribuicdo dos diferentes solos na paisagem.

Com base nesses conceitos, pressupostos
e, principalmente, experiéncia de campo, as
caracteristicas locais de topografia e vegeta-
cdo sdo interpretadas qualitativamente como
indicios de combinacBes dos fatores de for-
macéao dos solos, e limites abruptos entre clas-
ses e propriedades dos solos dentro dos limi-
tes de classes s#o definidos. E assumido que
para esses individuos separados por limites
intuitivos as caracteristicas ou o “tipo” de solo
varia(m) abruptamente nesses limites. Além
disso, sua representacdo espacial tem sido
sempre discreta, na forma de mapas do tipo
“Choropleth”, com limites abruptos entre as
chamadas “unidades de mapeamento”. Em
geral, cada unidade de mapeamento contém
3-4 classes ou “tipo” de solos, variando em
sua proporcdo de ocorréncia. A unidade de
mapeamento pode entdo ser representada
por um Unico tipos de solo, ou pelo chamado
“perfil representativo” (Soil Survey Staff, 1983).
Dessa forma, o valor predito de um atributo do
solo em qualquer ponto ndo amostrado sera
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o valor do pedon tipico ou o valor médio da
unidade de mapeamento. A exatiddo dos va-
lores preditos estara, dessa maneira, sujeita
a homogeneidade das unidades de mapea-
mento, ou seja, a variancia interna a unidade,
e nenhuma estimativa de erro € apresentada
com o0 mapa ou a legenda.

Individuos criados por meio desse modelo
mental e expressos de forma discreta séo arti-
ficiais, mas sao informativos e foram por muito
tempo a Unica op¢éo de representacdo espa-
cial de uma realidade sabidamente continua,
0s solos.

Esse paradigma, no entanto, ignora ambos,
a variabilidade espacial dos fatores de forma-
cdo do solo e do proprio solo resultante, como
demonstrado em varios tra-
balhos (Burgess & Webster,
1980, 1984; Burgess et al.,
1981). Portanto, em univer-
sos de natureza continua,
como é o solo, o modelo
discreto ndo é realistico,
porque os limites naturais
na paisagem sao, acima
de tudo, graduais, e ndo
abruptos e, como enfatiza-
do por Jenny (1941): “Often
it is not sufficiently realized
that the boundary between
soil and environment is arti-
ficial and that no two soil
scientists have exactly the same enclosure of
the soil system in mind”.

0O modelo dito continuo trata o problema da
variabilidade do solo sob uma o6tica diferente.
Nesse modelo, assume-se que as caracteristi-
cas dos solos variam gradualmente no espa-
cOo e que assim devem ser representadas. Os
modelos geoestatisticos foram entdo aplicados
a Ciéncia do Solo, na tentativa de representar
a variabilidade espacial do solo e sua repre-
sentacao continua, a exemplo de estudos ge-
olégicos sobre ocorréncias de minerais.

A busca de solugdes para resolver as incer-
tezas inerentes ao método tradicional, e ao
mesmo tempo, para exprimir a complexidade
da combinacao resultante dos fatores de forma-
¢do do solo e o avango na base de conheci-
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abordagem tradicional
e a quantitativa deixa
de existir quando a
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conhecimento formal
se unem para produzir
informacdes relevantes
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mento sobre modelagem e variabilidade espa-
cial impulsionaram o desenvolvimento dos mé-
todos quantitativos aplicados a Ciéncia do Solo
(ou Pedometria) nos ultimos 30-40 anos. Um
volume especial da revista Geoderma foi in-
teiramente reservado ao tema: vol.97, ns. 3-4
de 2000, incorporando uma selecao de traba-
Ihos apresentados no Simpésio 17 do XVI Con-
gresso Mundial de Ciéncia do Solo, intitulado
“Advances in Soil Survey using modern tools”,
e do Simposio intitulado “Recent Advances in
Soil Geostatistics”, ambos realizados em
Montpellier, Franca, em 1998 e sob os auspicios
da Unido Internacional de Ciéncia do Solo.

Atualmente a Pedometria tem se utilizado
de diversas abordagens quantitativas, princi-
palmente a Geoestatistica, a
Logica de Conjuntos Nebu-
losos ou “Fuzzy” e a Inteli-
géncia Artificial, para descre-
ver, classificar e estudar os
padrbes de variagdo espa-
cial dos solos na paisagem,
com a vantagem adicional
de se conhecer a exatiddo
e a qualidade da informacéao
(McBratney et al., 1981;
Burgess et al., 1981; Voltz &
Webster, 1990; De Gruijter &
McBratney, 1988; Voltz et
al., 1997). Contudo, a Geo-
estatistica tem seus pressu-
postos, 0s quais nem sempre correspondem
a realidade da variabilidade dos solos na pai-
sagem.

Para solucionar quantitativamente a equa-
cdo de Jenny (1941), McBratney et al. (2000)
propuseram entdo aliar em um modelo deter-
ministico-estocastico o conhecimento pedold-
gico sobre os processos de formacéo e distri-
buicdo dos solos na paisagem (método
cl.o.r.p.t.), com técnicas quantitativas usadas
em Pedometria, com a finalidade de predizer
com maior rapidez e exatiddo, e a um custo
mais baixo, as classes e, ou, propriedades dos
solos para uma determinada regiéo.

Esse modelo combinando os dois métodos
através da derivacdo da correlagdo ndo-linear
entre os fatores ambientais exégenos que in-
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fluenciam os processos multivariados de for-
macao do solo e os métodos geoestatisticos,
também multivariados e usados para interpola-
cao espacial dos valores preditos ou de seus
residuos, evoluiram para o que hoje se chama
em inglés, “Digital Soil Mapping — DSM” ou
modelagem e mapeamento digital (e n&o
digitalizado, pois ndo se trata de digitalizagéo
de mapas de solos existentes) de classes e
propriedades de solos.

O estado da arte em DSM, incluindo as pre-
missas, 0s principios, os métodos, as aplicagdes
e 0s dados necessarios para executar 0 mapea-
mento digital de classes e propriedades e solos,
foi apresentado de forma ampla por McBratney
et al. (2003) na revista Geoderma, constituindo-
se em referéncia no assun-
to. Uma defini¢&o formal, no
entanto, so6 foi apresentada
para a comunidade cientifi-
ca em 2004, durante o “I
Global Workshop on Digital
Soil Mapping”, realizado em
Montpellier, Franca. Os arti-
gos apresentados no evento
foram recentemente publica-
dos na forma de livro, intitu-
lado “Digital Soil Mapping —
An introductory perspective”,
na série Developments in Soil
Science, volume 31 da Elsevier.

De acordo com Lagacherie & McBratney
(2007), Mapeamento Digital de Solos é defini-
do como a “criagdo e populacdo de sistemas
espaciais de informacgédo de solos, através do
uso de modelos numéricos para a inferéncia
das variagGes espaciais e temporais dos tipos
de solos e de suas propriedades, a partir de
observagbes e conhecimento dos solos e de
variaveis ambientais correlacionadas”.

Na revis@o sobre o estado da arte em DSM,
McBratney et al. (2003) apresentaram uma pro-
posta genérica de protocolo para DSM, adap-
tando o modelo tedrico de Jenny (1941), visan-
do ndo apenas explicar as relagbes entre os
fatores de formacgéo do solo, mas, sobretudo,
predizer quantitativamente como fungdes espa-
ciais, os solos (classes e, ou, propriedades).
Esse modelo é chamado de s.c.o.r.p.a.n.:

S =f(s.c.o.r.p.a.n.), em que:

cp

Sep (solo, classe ou propriedade);

s: solo - outras propriedades do solo num
dado ponto; c: clima- propriedades climaticas
do ambiente num dado ponto; o- organismos,
vegetacdo, atividade humana; r- topografia, atri-
butos da paisagem; p- material de origem,
litologia; a- o fator tempo; n- espacgo, posicao
espacial. E uma férmula generalizada do modelo
de Jenny, que inclui a posicéo espacial (n) como
condicdo para o mapemaneto digital. Uma outra
novidade é a possibilidade de predizer o solo a
partir de informac&o sobre ele (mapas existentes
de classes e propriedades ou mesmo « expert
knowledge », ou seja, 0 conhecimento formal do
pedélogo).

Nessa revisdo séo ainda
discutidos os diversos méto-
dos que podem ser usados
para modelar o “f” da equa-
cdo, ou seja, para predizer
de forma quantitativa as re-
lacbes entre classes e pro-
priedades dos solos com o
seu ambiente, como 0s mo-
delos lineares generaliza-
dos, as arvores de regres-
sdo e de classificagéo, as
redes neurais, 0s sistemas
“fuzzy” e a geoestatistica.
Os dados e informacfes sobre as variaveis
ambientais utilizadas na construgdo dos mo-
delos também sdo discutidos, sendo que as
mais comumente usadas sdo as derivadas do
terreno extraidas dos MNT (Modelo Numérico
do Terreno), tais como altitude, declividade,
etc.) e as bandas espectrais de imagens de
satélite. No entanto, ha evidéncias de relacdes
guantitativas com os outros fatores de forma-
¢do, as quais precisam ser mais bem explora-
das e desenvolvidas.

O modelo s.c.o.r.p.a.n. proposto, juntamen-
te com as funcdes espaciais de predi¢cdo de
solos e de seus erros, tem se mostrado um
método particularmente importante, principal-
mente para areas onde 0s recursos em dados
e informacdes de solos sdo escassos, como
€ 0 caso do territorio brasileiro.
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Em escala global, as organizagGes respon-
saveis pela pesquisa aplicada em solo, ne-
cessitam de dados e informacéo de solos que
sejam exatos e georeferenciados para fins de
planejamento e gestdo ambiental e da pro-
dutividade, como estudos de potencialidades,
susceptibilidades, impactos, resiliéncia e
sustentabilidade. Destaca-se, nesse sentido,
a forte demanda por informag6es pedoldgicas
como apoio aos estudos sobre as Mudangas
Climéaticas Globais e seu impacto no uso do
solo.

De forma generalizada, ha escassez de
dados de solos no mundo, e, quando esses
dados existem, sé&o limitados e, ou, dispersos,
0 que tem sido denominado de infra-estrutu-
ra limitada de dados espaciais de solos. Essa
necessidade e a crescente demanda por es-
ses dados e informacéo sobre os solos tém
alavancado o desenvolvimento do mapea-
mento digital de solos. O
desafio maior vai ser o de
sistematizar e entender os
dados existentes e a eles
adicionar os dados produ-
zidos por novos sensores,
para responder as deman-
das da sociedade em rela-
cdo as complexas ameacas
de mudancas ambientais,
seguranca alimentar, dispo-
nibilidade de agua, energia
e sustentabilidade ambi-
ental.

Justamente sobre o tema de escassez e
infra-estrutura limitada de dados espaciais de
solos, foi organizado no Rio de Janeiro pela
Embrapa Solos e o apoio da Unido Internaci-
onal de Ciéncia do Solo e da Sociedade Brasi-
leira de Ciéncia do Solo, o “2nd Global Workshop
on Digital Soil Mapping”, que reuniu 75 pesqui-
sadores de 17 paises, para apresentar e discu-
tir os avancos em mapeamento digital de so-
los. Os resultados desse Workshop estédo sen-
do sistematizados e serdo publicados pela
Elsevier na mesma série de Desenvolvimen-
tos e Ciéncia dos Solos. Outro resultado des-
se Workshop foi o consenso de se formar um
consorcio global de dados e informacéo so-
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“O objetivo € produzir
um mapa digital global
de propriedades dos
solos, com resolucgéo
espacial de 90 x 90 m,
disponibilizado na
Internet”.
|

bre os solos do mundo, o qual esta sendo
consolidado na forma de um projeto de pes-
quisa envolvendo instituicbes de todo o mun-
do, com o objetivo de produzir um mapa digi-
tal global de propriedades dos solos, com
resolucéo espacial de 90 x 90m, disponibili-
zando ao mesmo tempo um banco de dados
global em solos via Internet e alguns resulta-
dos aplicados a areas com problemas espe-
cificos, tais como degradacao, contaminacao
e produtividade dos solos. Mais informacgdes
sobre esse projeto podem ser adquiridas em
http://www.globalsoilmap.net/.

A Unido Internacional de Ciéncia do Solo foi
sensivel a esses avancos e desde 2004 possuli
um Grupo de Trabalho permanente em Mapea-
mento Digital de Solos (Working Group on Digital
Soil Mapping), ligado as Comissdes de Geogra-
fia do Solo (C1.2) e Pedometria (C1.5). O Grupo
www.digitalsoilmapping.org/ conta com partici-
pantes do mundo inteiro e
planeja realizar outras con-
feréncias e treinamentos e,
sobretudo, implementar o
projeto de mapeamento glo-
bal de propriedades do solo
supracitado.

No Brasil, diversas inici-
ativas envolvendo a meto-
dologia de DSM completa
ou parcialmente tém sido
empreendidas, envolvendo
aplicagbes relativas ao
mapeamento de classes e
propriedades de solos tais como estoque de
C, disponibilidade de agua no solo, desen-
volvimento de fun¢Bes de pedotransferéncia
(PTFs) para estimativas de densidade do
solo, ou simplesmente para otimizar o
mapeamento tradicional de solos. Esses tra-
balhos podem ser encontrados na literatu-
ra, ou, mais recentemente, nos Anais do 2nd
GWDSM (2006).

A Ciéncia do Solo tem, assim, um papel
fundamental a desempenhar, fornecendo sub-
sidios a tomada de decisao estratégica e para
o0 estabelecimento de politicas publicas sobre
0 planejamento de uso e 0 uso sustentavel
do recurso natural solo. Para isso, devera har-
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monizar e usar de forma estratégica seus atri-
butos qualitativos e quantitativos, bem como
0S recursos técnicos disponiveis para forne-
cer a sociedade, de forma rapida e a baixo
custo, as informacdes e o conhecimento re-
queridos. E preciso fornecer ndo apenas ma-
pas, mas bancos de dados, informacéo e co-
nhecimento de ambito global e de facil aces-
so. No Brasil, tem-se a excepcional vantagem
do conhecimento dos solos tropicais e
peddlogos de grande experiéncia, que tém
papel fundamental a desempenhar na cons-
trucdo dos modelos quantitativos de predicéo
de solos, como na Internet.

Finalmente, ndo se pode esquecer de que 0s
modelos sdo apenas uma representacdo
simplificada de uma realidade complexa, mas que
sédo imprescindiveis para o entendimento do mun-
do real e para a evolucéo do conhecimento.

A bibliografia citada neste artigo pode ser
solicitada pelo e-mail: boletimsbcs@ufv.br
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Envio de artigos para RBCS somente pelo site

houve um pequeno atraso na distribuicdo do V.31 N1 que deveria circular no
final de fevereiro e foi postado apenas em meados de marco. O atraso deve-
se a fase de adaptacdo, mas, na avaliacdo da SBCS, a qualidade gréafica e a
economia de recursos empregados na impressao mostraram-se positivas.

A secretaria executiva da Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo chama
a atencdo dos autores para que envi-
em trabalhos apenas por meio do site
www.sbcs.org.br e ndo mais em pa-
pel ou e-mail. A alteracdo nessa re-
gra de envio foi promovida ha quase
um ano; entretanto, alguns autores
ainda tém insistido no encaminha-
mento por e-mail. O sistema desen-
volvido para gerenciar o tramite dos
artigos tem conseguido dar mais agi-
lidade ao processo de publicacdo e
a SBCS tem feito o possivel para
aperfeicoa-lo ainda mais.

Buscando sempre otimizar recursos
gue ndo sacrifiguem a qualidade e
de suas publicacbes, a diretoria exe-
cutiva da SBCS mudou a grafica onde
a impressao da Revista vinha sendo
feita ha alguns anos. Por essa razéo,
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