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Antes de começar, uma pergunta

• Se Vasily Vasil'evich Dokuchaev e Hans
Jenny estivessem vivos no século 21, e ainda
estivessem trabalhando com pedologia, o que
estariam pesquisando?

Não parece razoável achar que não estivessem trabalhando
com as novas abordagens e tecnologias disponíveis.

Jenny (1941): A conversão do conhecimento fundamental relacionado à
relação solo ambiente sob condições específicas de campo é impossível a
menos que seja conhecida a distribuição espacial dos fatores de
formação.

Pagina, 262- Factors of Soil Formation.
Fonte: Scull et al., 2003



MAPEAMENTO DE SOLOS NO 
NOSSO TEMPO

Um tempo cada vez mais digital
Onde:

Tudo é rápido, eficiente, com muito apelo visual e fascinante;

Mas também: 

Muito individualista, descartável e com tendência a se 
desconectar da realidade;

Um tempo que exige a sabedoria de aproveitar o azul sem cair no vermelho



O QUE É UM MAPA DE SOLOS?

É um modelo da distribuição espacial de 
classes e/ou atributos de solos.

Questões fundamentais

•Atende as demandas? – Para que e para quem
•Qual o custo e a acurácia?
•Quanto tempo?
•Qual é o modelo?



A Sociedade demanda Informação de Solos
para auxiliar no Diagnóstico, Planejamento e 

Tomada de decisão.

PARA QUEM E PARA QUE ?

Exigências inerentes ao nosso tempo

• Geração e atualização rápida;
• Menor custo;
• Precisão e Acurácia;
• Disponíveis;
• Representação adequada;
• Reproduzível entre gerações

Essa é a proposta do 
MDS

Muito trabalho pela frente



O Mapeamento Convencional
Orígem: o mundo é analógico, logo:

1- A equipe de pedólogos faz levantamento bibliográfico (mapas de solos e
de covariáveis e relatórios sobre a região);

2- A exploração entre covariáveis e tipos de solos é lenta e mais suscetível
a erros de interpretação das relações;

3- O pedólogo gera um mapa prévio em que a qualidade depende muito da
experiência. Experiência adquirida não se transmite, no máximo, ensina-
se como adquirir experiência, o que demanda tempo;

4- O pedólogo vai a campo, avalia a adequação de seu modelo mental e
efetua correções específicas;

5- Com o modelo mental confirmado/corrigido, efetua a predição

(O pedólogo cria uma FPT mental – Doracy Pessoa Ramos)

Modelo – CLORPT – Jenny (1941)
S = f (material de origem, clima, relevo, organismos e tempo)



Por problemas econômicos, institucionais e 
tecnológicos, optou-se por fazer mapas de 

reconhecimento e exploratório
(1:250.000 a 1:2.500.000)

• 1947- Iniciou-se os mapeamentos com
apoio institucional (Comissão de Solos- MA);

•1954 e 1955 – Primeiros Mapas de
Reconhecimento (RJ e SP);

•1960 – Melhor treinamento de equipes
(Cooperação USA). Mapas da região Norte e
Central do Brasil);

•1971-1976 RADAMBRASIL (Amazônia Legal
e todo o Brasil– 1:1.000.000);

•1974- Desaceleração progressiva dos
mapeamentos

•1981- Primeiro mapa nacional (1:5.000.000)

•2001- Mapa nacional atualizado

Adaptado de  M.L. Mendonça-Santos and H.G. dos Santos  (2007)

Mapeamento de solos no Brasil



O Mapeamento Convencional
Fatos

• Precisamos de mapas com maior detalhamento;
• O interior do Brasil necessita uma atenção especial;
• Por razões de tempo e custo, os mapas geralmente não são

validados no campo;
• O processo de mapeamento é mais lento e suscetível a

erros;
• O método é menos sustentável no tempo.

(Como todo ser humano, o pedólogo morre. E com ele vai a experiência)

Mitos
•O mapas convencionais não tem qualidade;
•Não tem como avaliar a acurácia do mapa;



O Mapeamento Convencional
Críticas

• O modelo é implícito e totalmente dependente da experiência do
pedólogo;

• Informação incompleta a respeito dos produtos derivados do
levantamento de solos;

• Os mapas não são testados no que se refere à seu modelo de predição;

• Sua origem atrelada na classificação taxonômica, implica em uma visão
de objeto;

A entidade Solo não é igual a inseto, planta e animal



Mapeamento Digital

”

S = f (Solo, Espaço, Material de origem, Clima, Relevo, Organismos e Tempo)

Modelo – SCORPAN – McBratney et al. 2003

Conhecimento prévio de classes 
ou atributos dos solos

Posição no espaço (coordenadas x e y )

0RÍGEM: O MUNDO É DIGITAL, LOGO:
“A criação e população de sistemas de
informação espacial de solos através de
modelos numéricos, inferindo a variação
espacial e temporal de classes e atributos de
solos a partir de observações de solos e
conhecimento e variáveis ambientais
correlacionadas”.



Mapeamento digital
Objetivos

1- Produzir mapas com acurácia adequada, menor intensidade de trabalho de campo,
tempo e custo;

2- Melhor representar a variabilidade espacial (visão de campo- modelo raster de
representação);

3- Apresentar o modelo de predição de forma que seja possível sua reprodução e
avaliação por outros pesquisadores;

Etapas gerais
1- Explorar e identificar de forma eficiente as relações entre as covariáveis

preditoras e a variável as ser predita (classe ou atributo do solo);

2- Incorporar explicitamente na forma de equações ou regra de classificação, as
relações entre as variáveis preditores e e atributos ou classes de solos;

3- Aplicar o modelo de predição e avaliar a acurácia do modelo (validação);

4- Geração do mapa final e relatórios



Mapeamento digital

Críticas
Não disseminação de um protocolo de condução dos
trabalhos de mapeamento digital.
Exige demasiado conhecimento de estatística e
domínio de software.

Mito
Criou-se uma falsa impressão de que os mapas digitais
são feitos sem a etapa de campo.



Que tipo de mapa atende as demandas atuais?

É crescente a percepção de que o mapa de 
variabilidade espacial de atributos do solo
diretamente relacionados aos fenômenos e 

demandas de interesse prático são 
preferidas pelos usuários finais.



Exemplo de demanda por atributos do solo 
Movimentos de massa

Mapa Semidetalhado de Solos – 1:25.000
Fonte: A.C.S, Ferreira, 2012

Curiosidades Pedológicas
• Este mapa foi gerado entre 1992 e 1993.

• Digitalização em 2012, e não foi obtido através da prefeitura de Angra dos Reis.

Infelizmente, não é incomum o desaparecimento de mapas.

Período de 2002 a 2010. Fonte:CPRM



Dificuldade de estabelecer relação de causa e efeito
Um sistema de alerta necessita de informação de solos

Fatores do solo que podem 
interferir na ocorrência de  

movimento de massa

•Profundidade;

•Porosidade;

•Capacidade de armazenamento de
água;

•Condutividade hidráulica;

Com exceção da profundidade, mapas de classes de solo, de modo geral, não 
fornecem essas informações. E quando tem, considera-se o valor pontual como sendo 

igual em todo o polígono. 
O que não é verdade.



O que tiramos disso tudo

• Os mapas e dados de solos gerados pelo método
convencional são de qualidade e não podem ser
perdidos;

• Precisamos transformar os dados existentes em
informação disponível à sociedade;

• O mapeamento do nosso tempo é aquele que faz a
interface entre o convencional e o digital e gera e
disponibiliza informação acurada de solos de forma
mais rápida e com menor custo;



COMO SE FAZ A INTERFACE?
(Ponto de vista de modelo)

S = f (Solo, espaço, material de origem, clima, relevo, organismos e tempo)

1- Dados de solos existentes
Mapas e relatórios de solos gerados, em sua maioria, por 

mapeamento convencional

2- Dados obtidos por sensoriamento de atributos
do solo

Modelos 
de 

predição

1- Abordagem quantitativa do pedólogo

Incorpora o conhecimento do pedólogo para construir o
modelo de predição;

2- Abordagem pedométrica clássica
Aplica técnicas de mineração de dados e geoestatística -
também usa dados de solos existentes

Dados

Lagacherie, 2008



Demandas da interface
Dados de solos existentes

Acesso aos dados e digitalização

Desenvolvimento de um SGBD

Mineração de dados para diversas condições e análises geoestatísticas.

No Brasil, apesar da lei de acesso a informação, Lei N° 12.527 de 18/11/2011. De
modo geral, não existe a cultura de acesso à informação, inclusive dados de solos.

Um SGBD de solos do Brasil permitiria explorar todo o potencial de mineração dos
dados que temos.



Demandas da interface
Abordagem quantitativa do pedólogo

1- Sistemas especialistas (Consulta direta ao pedólogo);
Implementação do conhecimento através de probabilidades condicionais         
Bayesiana (Skdimore et al., 1991 e Cook et al., 1996);

Implementação do conhecimento através de Lógica Fuzzy 
(SOLIM – Zhu et al., 1996);

2- Abordagem deterministica (Leis físicas simplificadas explicando a 
distribuição espacial de atributos do solo – Hidromorfismo de solos e I.T.U.)

3- Extração de padrões direto do mapa de solos e das 
covariáveis. Área de referência.

Lagacherie et al. 1995

Baseado na hipótese de que é possível amostrar em uma região específica
(denominada área de referencia) a maioria das classes de solos e respectivas
covariáveis que ocorrem em uma determinada região. Isto significa que o
levantamento efetuado na área de referencia capturou um número finito de
classes de solos os quais são recorrentes em toda a região que se quer mapear.



Banco de dados digital de solos e de 
covariáveis ambientais do Brasil

S = f (Solo, espaço, material de origem, clima, relevo, organismos e tempo)

Mapas geológicos

CPRM, IBGE

Modelos climáticos

INPE, INMET

MDE

IBGE, SRTM

Imagens de satélite, 
radar e mapas de 

cobertura

Dados de solos disponiveis na internet

IBGE - ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/banco_dados_georeferenciado_recursos_naturais/latlong/
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapeamento_sistematico/banco_dados_georeferenciado_recursos_naturais/albers/ 

ESALq - http://www.esalq.usp.br/gerd



Mapeamento digital de atributos
Qualidade físico hídrica

Demanda
Gerar mapas de variabilidade espacial da qualidade físico hídrica dos solos de um 

Sistema de Pesquisa em Produção Agroecológico



Mapeamento digital de atributos
Qualidade físico hídrica

Modelo
S = f (Solo, espaço, relevo material de origem, clima, organismos e tempo)

Distância euclidiana
Algoritmo 

classificador

Considerado constante

Krigagem ordinária

Água facilmente disponível

Porosidade de aeração

Resistência à penetração

Elevation (m - A.S.L.)

26
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35

36

37

Planossolo

Argissolos

Uso do conhecimento pedológico para 
formulação da hipótese e planejamento 

amostral



0.20-0.30 m0.10-0.20 m0- 0.10 m

Mapeamento digital de atributos
0- 0.10 m 0.10-0.20 m 0.20-0.30 m

1- Classe Restritiva: (E.A.W.<3.9 mm, and/or P.A.<10%, and/or R.P.>2MPa); 

2- Classe Boa: (E.A.W. = 3.9-5.5 mm, and P.A. = 10-20%, and R.P.=1-2 MPa); 

3- Classe Ótima: (E.A.W. > 5.5 mm, and P.A.>20%, and R.P.< 1MPa).

Critérios baseados em conhecimento especialista e avaliação estatística dos dados



Algorítimo Classificador
D = dist(X,M).

Matriz 3 x 3



Mapeamento tradicional no Norte Fluminense

250.000 ha mapeados em escala 1:10.000

Covariáveis Mapa Geológico - 1:50.000
Mapa topográfico – 1:5.000

Mapas digitalizados e georreferenciados. Digitalização de atributos físicos e 
químicos dos perfis e tradagens.



Digitalização da Base
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Mapa de pontos da área após 
georreferenciamento SGBD



SGBD – 2008-2010
Descrição geral

Descrição morfológica
dos horizontes/camadas

Software 
público



SGBD – 2008-2010



Variabilidade espacial de ADT e KSat
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FORMAÇÃO SOLIMÕES - AM

Formação Solimões 450.000 km2

1.559.159,15 km2

29% do estado do Amazonas

Área: 8.000 hectares



O grande desafio



Características da área - Geologia

Arcabouço estratigráfico da Formação Solimões.Fonte: Barata e Caputo, 2007



Demais Fatores de Formação

Apf – Planície fluvial;
C11 –Colinas de relevo de topo convexo, separados
por vales em “V”;
Ep2 – Superfície pediplanadas

Fda – Floresta tropical densa de terras baixas
relevo dissecado
Fdb - Floresta tropical densa de terras baixas -
Platô
Fac - Floresta tropical aberta aluvial

A variabilidade do fator Relevo controla a variabilidade da vegetação e dos solos



O que havia de conhecimento de solos antes do 
projeto – RADAMBRASIL

Como fazer mapas 
detalhados sem ir a 

campo?



Observações de campo

119 perfis de solos 198 tradagens



Tipos de solos ao longo da Base



Mapa de solos 1:10.000

Tempo para execução: 1 ano

Total de pessoas envolvidas
10 técnicos

e 6 colaboradores

Elevado custo financeiro

Exposição da equipe à riscos



Validação do mapa convencional

Amostra aleatória simples, composta de 100 pontos 

66 pontos observados - 8 perfis e 58 tradagens 

Exatidão Global

Indice kappa
Não é possível exibir esta imagem no momento.
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Acurácia do Mapa Convencional
From UM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00100,00

1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5
0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

2 0 0 13 4 0 0 0 0 1 16
0,00 0,00 81,25 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,25 100,00

3 0 0 4 23 0 0 0 0 0 29
0,00 0,00 0,00 79,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00

6 0 0 0 0 0 0 11 0 0 11
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00100,00 100,00

1 5 17 30 2 2 11 0 1 66
1,41 7,04 23,94 42,25 2,82 2,82 15,49 0,00 1,41 100

0 1 2 3 4 5 6 7 8Total
Erros 0,00 0,00 18,75 20,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,64

Exatidão Global100,00 100,00 81,25 79,31 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 86,36

Índice kappa:0,813

Onde: 0=PVAal+CXal+CXbd, 1=CXbd, 2=CXal+PAd, 3=PACd, 4=GXvd, 5=ESkg, 6=PAal+PAd, 7=CXal e 8=CXAl+PVAa



Mapeamento Digital

Objetivo: Otimizar o conhecimento adquirido para mapear outras áreas da Formação 
Solimões.

Como incorporar o conhecimento: Área de Referencia e consulta ao pedólogo

S = f (Solo, espaço, relevo material de origem, clima, organismos e tempo)

“Considerado constante”

Variáveis preditoras
Função discriminante
Sistema especialista

Tese de doutorado de  Villela, A. L.O



Mapas de variáveis preditoras

MODELO DE DECLIVIDADES MODELO DE CURVATURA PLANAR FACE DE EXPOSIÇÃO

COMPRIMENTO DE DRENAGEM
À MONTANTE

ÍNDICE TOPOGRÁFICO
DE DRENAGEM

COMPRIMENTO DE DRENAGEM
À JUZANTE



Simplificação da legenda
1:25.000



Validação (PTV25%) Exat. Global Erro Global ErroUM1 ErroUM2 ErroUM3 ErroUM4

MDS1 74,62 25,38 46,67 21,05 15,63 18,18

MDS2 78,53 21,47 53,33 26,32 6,25 0,00

MDS 3 88,81 11,19 6,67 10,53 9,38 18,81

MDS 4 79,04 20,96 46.67 18.42 18.75 0,00

O pedologo, no 
mapa topográfico, 
alocou 843 pontos 

com as UM 
prováveis

O software 
utilizou 75% das 
382 observações 

de campo

O pedólogo, 
utilizando o SIG, 

compara UM e Cov e 
explicita seu modelo

No SIG, 2000 
pontos da A.R. são 

sorteados para 
extração de Cov



Mapa de Solos 1:50.000

Tempo de execução: 3 meses

Hipótese: Agora nos vamos ao 
campo apenas para conferir.

Se Declividade > 3,5, então UM2, se não:
Se Curvatura < -0.052253907, então UM1a, se
não:
Se Declividade < 1.7 e Altitude <60, então UM1b,
se não:
Se ITU > 8 e Distância de Drenagem à juzante >
15000, então UM4,
se não, UM3



MDS IMPLICA EM:
• Treinamento em modelagem matemática;
• Desenvolvimento de software;
• Desenvolvimento e avaliação de sensores;
• Saber aproveitar o conhecimento gerado

durante anos de mapeamento convencional;
Dificilmente uma única pessoa domina 

eficientemente todas as áreas de conhecimento 
envolvidas no MDS. 

(“Não é fácil achar um Michelangelo”)

Parece mais razoável investir no desenvolvimento 
de grupos interdisciplinares.



Grupo interdisciplinar
IMPLICA EM

• TER HUMILDADE;

• DIVIDIR O CONHECIMENTO;

• TER VISÃO DE TODO O PROCESSO
DE MAPEAMENTO DIGITAL;

• SABER PASSAR AO USUÁRIO COMO
A INFORMAÇÃO DE SOLO LHE PODE
SER ÚTIL;

Rede Brasileira de Mapeamento Digital



Mapear solo é também:
Uma oportunidade de conhecer 

lugares/Paisagens aprofundadamente Conhecer pessoas e culturas

Trazer muitas histórias para contar aos amigos e familiares



ObrigadoOBRIGADO


