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Mapeamento digital de classes de solos: caracteristicas da abordagem brasileira

Digital soil mapping: characteristics of the brazilian approach

Alexandre ten Caten' Ricardo Simao Diniz Dalmolin" Maria de Lourdes Mendonga-Santos'"
Elvio Giasson'

-REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

O solo é cada vez mais reconhecido como tendo
um importante papel nos ecossistemas, assim como para a
producdo de alimentos e regulagdo do clima global. Por esse
motivo, a demanda por informag0es relevantes e atualizadas
em solos é crescente. Pesquisadores em ciéncia do solo estdo
sendo demandados a gerar informagdes em diferentes resolucdes
espaciais e com qualidade associada dentro do que esta sendo
chamado de Mapeamento Digital de Solos (MDS). Devido ao
crescente ndmero de trabalhos relacionados ao MDS, faz-se
necessario reunir e discutir as principais caracteristicas dos estudos
relacionados ao mapeamento digital de classes de solos no
Brasil, o que ir& possibilitar uma perspectiva mais ampla dos
caminhos, além de nortear trabalhos e demandas futuras. O
mapeamento de classes de solos empregando técnicas de MDS
é recente no pais, com a primeira publicacdo em 2006. Entre as
fungdes preditivas utilizadas, predomina o emprego da técnica
de regressOes logisticas. O fator de formacao relevo foi
empregado na totalidade dos estudos revisados. Quanto a
avaliacdo da qualidade dos modelos preditivos, o emprego da
matriz de erros e do indice kappa tém sido os procedimentos
mais usuais. A consolidacdo dessa abordagem automatizada
como ferramenta auxiliar ao mapeamento convencional passa
pelo treinamento dos jovens peddlogos para a utilizacdo de
tecnologias da geoinformacgdo e de ferramentas quantitativas
dos aspectos de variabilidade do solo.

Palavras-chave: pedometria, classes de solos, levantamento
de solos.

ABSTRACT

Soil is increasingly being recognized as having an
important role in ecosystems, as well as for food production and

global climate regulation. For this reason, the demand for
relevant and updated soil information is increasing. Soil science
researchers are being demanded to produce information in
different spatial resolutions with associated quality in what is
being called Digital Soil Mapping (DSM). Due to an increasing
number of papers related to the DSM in Brazil, it is necessary to
discuss the main characteristics of those studies related to the
automated mapping of soil classes, which will enable a broader
perspective of the subject and guide future works and demands.
The mapping of soil classes using DSM techniques is recent in
the country, the first publication in this topic occurred just in
2006. Among the predictive functions the predominant is logistic
regression. The soil formation factor relief was used in all studies
reviewed. Quality of predictive models was evaluated employing
error matrix and kappa which were the most common procedures.
The consolidation of this automated approach as an auxiliary
tool to the conventional soil mapping will demand training of
young soil scientists to use geoinformation technologies and
quantitative tools to handle aspects of soil variability.

Key words: pedometric, soil classes, soil survey.

INTRODUCAO

H& um crescente entendimento da
importancia do solo para o adequado funcionamento
dos ecossistemas, da mesma forma que para a
seguranca alimentar e ambiental do planeta. Por esse
motivo, a demanda por informagdes relevantes e
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atualizadas em solos estd em uma crescente. Contudo,
a comunicagdo da informacdo acerca do solo é um
desafio, devido a divergéncia de termos,
desatualizacdo, generalizacdo e imprecisdo dos
métodos (SANCHEZ, 2009). A comunidade cientifica
da ciéncia do solo tem sido um tanto introspectiva e
nem sempre fornecendo respostas quantitativas para
antigas questdes, de modo que essas respostas possam
ser utilizadas diretamente pelos usuarios do solo ou
por tomadores de decisdo (HARTEMINK &
MCBRATNEY, 2008).

Entre as oportunidades para a ciéncia do
solo, estdo as varias técnicas e métodos ja disponiveis
aos cientistas de solos, além dos softwares e hardwares
gue necessitam serem explorados e melhorados. Entre
essas oportunidades, estd 0 Mapeamento Digital de
Solos (MDS).

O termo Pedometria foi criado pelo
pesquisador Alex McBratney da Universidade de
Sydney para descrever o estudo quantitativo da
variacdo do solo. A predicdo e o MDS tiveram suas
bases estabelecidas por MCBRATNEY et al. (2003) e
definidas por LAGACHERIE & MCBRATNEY (2007)
como “a criacdo e a populacdo de sistemas de
informacdo espacial de solos por meio de modelos
numeéricos, visando a inferir as variagdes espaciais e
temporais de classes e propriedades do solo, a partir
de observacdes, conhecimento e dados de covariaveis
ambientais relacionados”.

Como principal aplicacdo dessa abordagem,
esta a predicao por meio de modelos matematicos, das
classes e propriedades de solos e 0 mapeamento digital
dos resultados de forma continua e espacial, criando a
possibilidade de organizar um amplo conjunto de dados
para analise e interpretagcdes em qualquer época, ndo
sendo 0 mapa o Unico produto (MCBRATNEY et al.,
2003). Essa abordagem iniciou nos anos 70 e teve
grande desenvolvimento nos anos 80, devido aos
avancos tecnoldgicos nas areas de tecnologia da
informacdo, sensoriamento remoto, estatistica,
modelagem, posicionamento global, sistemas de medida
e, mais recentemente, acesso instantaneo a informacéo
através da rede mundial de computadores.

Considerando o nimero crescente de
trabalhos publicados a respeito da aplicagdo da técnica
de mapeamento digital de classes de solos no Brasil, a
presente revisdo bibliografica tem por objetivo reunir e
discutir as principais caracteristicas dos trabalhos ja
realizados, o que ird possibilitar uma perspectiva mais
ampla dos caminhos que 0 mapeamento automatizado
de solos vem seguindo no pais, além de nortear
trabalhos e demandas futuras.

DESENVOLVIMENTO

Metodologia adotada

Artigos relacionados ao mapeamento digital
de classes de solos realizados no Brasil foram reunidos
neste estudo. Para que o artigo publicado fosse
selecionado para essa revisdo, ele deveria ter aplicado
0 MDS stricto sensu. Interpreta-se o sensu stricto como
0 emprego de covariaveis preditoras, de uma ou mais
fungBes matematicas e de um conjunto de dados de
treinamento. Abordagens lato sensu do MDS, nas quais
ndo ocorre uma classificacdo numérica de solos, mas
apenas uma delimitag8o de classes de solos apoiada
por sistemas informatizados, ndo foram incluidos neste
estudo.

Efetuou-se uma busca nas plataformas de
dados Scielo, Scopus e Web of Science, utilizando
palavras chaves relacionadas ao tema ‘mapeamento
digital de classes de solos’. A busca néo fez distingéo
entre revistas cientificas nacionais ou estrangeiras.

Temporalidade do MDS no Brasil

Seguindo os critérios apresentados, onze
estudos foram reunidos e as principais informacdes
tabuladas para fomentar a discusséo nesta revisdo. O
mapeamento de classes de solos empregando técnicas
de MDS ¢ recente no pais (Tabela 1). A primeira
publicacdo nesse sentido ocorreu em 2006, mesmo ano
em que foi sediado, no Rio de Janeiro, o 2° Workshop
Global em Mapeamento Digital de Solos. Esse evento
pioneiro visou a divulgar entre os cientistas do solo
brasileiros os métodos e técnicas empregados no MDS.

Esse despertar mais recente dos cientistas
do solo brasileiros para 0 MDS pode estar ligado (i) a
disponibilizagdo bem mais tardia de software e hardware
no pais; (ii) ao conservadorismo de muitos pedologos
que relutam em utilizar sistemas automatizados capazes
de contribuir para 0 mapeamento de solos; (iii) a caréncia
de pessoal qualificado para 0 emprego da tecnologia da
informagdo na ciéncia do solo; (iv) a popularizagdo mais
recente no Brasil de tecnologias como sistema de
posicionamento global e sensoriamento remoto. Em
comparagdo, o mapeamento de classes de solos
empregando técnicas automatizadas ja vem sendo
praticado ha muitos anos em outros paises. WEBSTER
& BURROUGH (1972) ja demonstraram, ha quase quatro
décadas, 0 emprego de estatistica multivariada aplicada
em sistemas informatizados para mapear classes de solos
no sul da Inglaterra.

Estudos relacionados ao MDS estéo se
tornando mais frequentes. Em 2011, foram cinco
trabalhos publicados (CARVALHO JUNIOR et al., 2011;
GIASSONetal., 2011; TEN CATEN etal., 2011a; TEN
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Tabela 1 — Informagdes descritivas de onze estudos em mapeamento digital de classes de solos realizados no Brasil.

Estudos Modelos Fatores Atributos usados Locais Escalas  Area (km?)
CARVALHO JUNIOR etal. (2011) NEU 1 ele, dec, pla, per, cur, Extremo norte do Estado ;e 00 1647
asp, acu, dir, elr, deh do Rio de Janeiro.
GIASSON et al.(2011) ADE r,s d?C‘ pla, per, umi, cur, Bento Gongalves (RS) 1:10.000 6,14
dir, acu, com, pod
TEN CATEN etal. (2011a) REG rcs &8 dec pla per dis, ol poodqosul(RS)  1:50000 874
con, umi, sed, rad
TEN CATEN etal. (2011b) REG  rcs Gl dec pla per, dis o by gosul(Rs)  1:50.000 874
con, umi, sed, rad
TEN CATEN etal. (2011c) REG rcs &8 dec pla per dis, ol poyoqosul(RS)  1:50000 874
con, umi, sed, rad
r, p, ele dec, pla, umi, asp, Bacia hidrografica do Rio 1:100.000
CHAGAS et al.(2010) NEU 0,S geo, arg, oxi, ndv Sao Domingos (RJ) a 1:50.000 9.9
REG,
ADE, dec, pla, per, umi, cur, ljui, Bozano e Coronel
COELHO & GIASSON (2010) BAY, rs €C, pia, per, ' o dul 1:50.000 1.018
CAR. dir, acu Barros (RS)
LMT
CRIVELENTI et al. (2009) ADE rp ¢ pla per, dis, con, Carta topografica Dois y.144009 77,
geo Corregos (SP)
CARVALHO et al.(2009) NEB r,p, o0 ele, dec, geo, veg Mucugé (Ba) 1:50.000 382,2
FIGUEIREDO & GIASSON (2008) REG ~ rs  O¢CPlaper.dis, umi, Ibirubd e Quinze de j.00505 799
dir, acu, com Novembro (RS)
GIASSON et al. (2006) REG ns dec, pla, per, umi, Cur, - o inela do sul (RS) 1:50.000 253

dir, acu, com, pod

REG: regressoes logisticas maltiplas, ADE: arvore de decisdo, BAY: classificacdo Bayes, CAR: classificacdo hierdrquica CART, LMT:
classificagdo hierarquica LMT, NEU: redes neurais, NEB: l6gica nebulosa, r: relevo, c: clima, s: solo, p: material de origem, o: organismos,
ele: elevacdo, dec: declividade, pla: curvatura planar, per: curvatura de perfil, dis: distancia a drenagem, con: area de contribui¢do, umi:
indice de umidade topografica, sed: capacidade de transporte de sedimento, cur: curvaturas combinadas, dir: direcdo de fluxo, acu: fluxo
acumulado, com: comprimento de fluxo, pod: indice de poder de corrego, asp: aspecto, geo: geologia, arg: indice de argila, oxi: 6xido de
ferro, ndv: NDVI, veg: vegetacdo, rad: radiacéo relativa disponivel, elr: elevacéo relativa, deh: distancia euclidiana a hidrografia.

CATENetal., 2011b; TEN CATEN etal., 2011c). Coma
criacdo da Comissdo Especializada em Pedometria dentro
da divisdo Solo no Espaco e no Tempo pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), havera uma maior
divulgacdo do MDS entre cientistas do solo no Brasil.

Modelos preditivos empregados

Entre as fungfes matematicas utilizadas,
predomina o emprego da técnica de regressdes logisticas
(Tabela 1). Através de uma relagdo linearizada entre
covariaveis preditoras e classes de solos, as regressdes

logisticas geram um valor de pertinéncia para cada classe
de solos a ser mapeada sobre a paisagem (GIASSON et
al., 2006). Esses valores de probabilidade paraum mesmo
ponto da paisagem sdo comparados e a classe de solo
com maior valor é atribuida a posicdo em analise,
gerando-se um mapa de classe de solos. As regressdes
logisticas apresentam como desvantagem uma
sensibilidade a proporcdo relativa entre classes de solos
no conjunto de treinamento dos modelos e uma relativa
complexidade para a interpretagdo dos parametros
estatisticos dos modelos logisticos gerados (TEN
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CATEN et al., 2011). Por outro lado, as regressdes
logisticas tém como vantagem o fato de lidar com
covariaveis preditoras continuas, discretas ou bindrias,
além de gerar classes de solos com valor de probabilidade
de ocorréncia associado.

Os estudos que empregam a técnica de
mineracao de dados por Arvore de Decisido (AD) tém
como objetivo utilizar uma abordagem quantitativa a
qual relaciona os fatores de formacéo e classes de solos
de forma similar ao raciocinio do pedologo
(CRIVELENTI etal., 2009; GIASSON et al., 2011). O
emprego de AD é fruto de pesquisas que buscam aplicar
técnicas robustas para a extracdo de padrdes em
grandes conjuntos de dados (WITTEN & FRANK,
2005). A abordagem por AD tem sido empregada por
apresentar a vantagem de possibilitar a expressdo das
relagbes solo-paisagem de maneira explicita, o
agrupamento e a busca por padrdes, além de possibilitar
0 entendimento de como esses dados sédo
interrelacionados (KHEIR et al., 2010). Todavia, nos
estudos até aqui realizados no pais, nao se tem dado
énfase a analise das regras de decisdo geradas durante
amodelagem, o que permite afirmar que aAD vem sendo
empregada principalmente pela sua robustez como
técnica preditiva, com mais énfase ao mapa final gerado
do que ao seu potencial em explicitar e esclarecer as
relacGes entre fatores de formacé&o e classes de solos.

Entre as estratégias referidas como ‘caixa
preta’ (BALLABIO, 2009), a técnica de redes neurais
artificiais (RNA) foi empregada por CHAGAS et al.
(2009) e CARVALHO JUNIOR et al. (2011). O uso de
redes neurais possibilita uma grande acurécia na
predicdo, contudo, os problemas aparecem quando a
rede precisa ser aplicada como conhecimento
formalizado, devido a complexidade da rede e aos pesos
empregados (Ql & ZHU, 2003). KHEIR et al. (2010)
concordam com essa dificuldade para aimplementacéo
das RNA, afirmando que as redes neurais ndo
possibilitam um modelo de facil entendimento que
permita aos pesquisadores terem um entendimento
completo da natureza dos dados em analise.

Fatores de formagdo empregados

O fator solo foi usado na maioria dos estudos
revisados, dado que os modelos séo calibrados utilizando-
se areas de referéncia com mapeamento de solo, em que a
distribuicéo dos solos € a variavel dependente. O fator de
formacé&o relevo foi empregado na totalidade dos estudos
(Tabela 1) devido a sua ampla disponibilidade através de
Modelo Digital de Eleva¢io (MDE), derivado do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e de cartas
topograficas. Também contribui para o emprego do relevo
a possibilidade de derivar a partir dele um maior nimero

de covariaveis preditoras e a clara relagdo existente entre
o relevo e o padrdo de distribuicdo espacial das classes
de solos. O MDE ¢ uma das principais fontes de
informacéo para o MDS e modelos de elevagdo derivados
de cartas topograficas e do instrumento ASTER, no satélite
Terra, necessitam ser avaliados.

Os fatores material de origem e clima foram
utilizados com menor frequéncia (Tabela 1). Isso decorre
possivelmente da generalizagdo dos mapas disponiveis
dessas informagdes. Os mapas geoldgicos amplamente
disponiveis para todo o territério nacional encontram-
se naescala 1:1.000.000. J& a informacéo acerca do clima,
além da questdo da falta de resolu¢do nos mapas
disponiveis, existe ainda o fato de que os solos tenham
se formado em tempos pretéritos, podendo haver uma
baixa correlacdo entre condigdes climaticas atuais e as
classes de solos. Além disso, o clima é um fator que
apresenta um efeito pedogenético mais expressivo em
escala regional, enquanto a maioria dos trabalhos
envolvendo MDS apresentam escalas maiores, em que,
muitas vezes, ndo ha registro de variagdo climatica.

Distribuicdo e dimensdo dos estudos

Entre os onze estudos analisados, sete foram
realizados no Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 1).
Isso pode ser atribuido a presenca de dois grupos de
pesquisa, os quais desenvolvem atividades nessa linha
naquele Estado. E importante que essa técnica seja
divulgada e avaliada em outras regides do pais. Essa
informac&o contrasta com os vazios de levantamentos
de solos reportados por MENDONGCA-SANTOS &
SANTOS (2007). Esses autores descrevem que as
regides Norte e Noroeste, sobretudo grandes areas de
floresta Amazonica, possuem informagéo apenas em
pequena escala sobre os solos da regido.

Como aaplicacdo do MDS implica uma fase
de treinamento dos modelos preditivos, o efetivo auxilio
dessa técnica para 0 aumento do conhecimento a
respeito da distribuicdo espacial dos solos nas regides
norte e noroeste sO ird ocorrer a partir da
disponibilizacdo dessas informacoes.

O MDS aplicado a predi¢do de classes de
solos no Brasil tem ocorrido predominantemente em
nivel semidetalhado (1:50.000) (Tabela 1), possivelmente
devido a disponibilidade de mapas de solos para serem
usados como areas de referéncia ou ao emprego de
cartas topograficas nesta escala para a geragao de MDE.

Mapas de solos, disponiveis para o limite
de alguns municipios, tém sido o conjunto de dados
mais utilizado para treinamento dos modelos preditivos
(Tabela 1). Estudos em que foram aplicados os limites
administrativos dos municipios podem ter sua posterior
utilizacdo dificultada pelo fato de uma bacia hidrografica
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abranger varios municipios. Esse mesmo problema ocorre
caso sejam utilizados dados oriundos de cartas topogréaficas.
Os mapas de solos utilizados tém condicionado a extenséo
territorial da maioria dos trabalhos.

Procedimentos metodoldgicos

A densidade de amostragem utilizada para a
calibragdo dos modelos é muito ampla, variando de 10
amostras/km? a 1.111 amostras/km?, indicando que
existe uma caréncia pela padronizacdo do nimero de
amostras a ser utilizada na fase de treinamento dos
modelos (Tabela 2).

A totalidade dos estudos utilizou de MDE,
como ja mencionado, possivelmente devido a questdes
ligadas ao fator de formac&o relevo. Entre as fontes de
MDE utilizadas, destaca-se 0 SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). Esse dado tem sido utilizado
em sua resolucdo original de 90m, ou no formato
Topodata (VALERIANO & ROSSETTI, 2010), que, por
sua vez, consiste em uma interpolacéo dos dados SRTM
para 30m. As curvas de nivel nas cartas topogréaficas
também tém sido utilizadas como fontes de dados

altimétricos. A utilizacdo de tecnologias como o LIDAR,
satélite TerraSAR-X, Scanners 3D e GNSS RTK paraa
obtencdo da informacdo sobre as nuances do terreno
ainda ndo foram testadas no MDS nacional. Essas
tecnologias tém um grande potencial na obtencédo de
MDE de elevada resolucéo e exatiddo, visando ao
levantamento preditivo de solos em pequenas areas e/
ou grandes escalas.

Entre os estudos de MDS realizados no pais,
predomina a utilizacdo de softwares proprietarios. Os
programas de codigo fonte fechados podem limitar a
comunicacdo dos procedimentos executados para a
obtencdo de determinado resultado (WOOD, 2009).
Ainda n&o estdo sendo utilizados os programas com
cédigo fonte aberto como SAGA, GRASS, ILWISe o
pacote estatistico R, que tem uma grande rede de
colaboradores.

Qualidade e disponibilidade da informacéo

A matriz de erros e do indice kappa tém sido
as formas mais empregadas para a avaliacdo da
qualidade dos modelos preditivos (Tabela 3). A matriz

Tabela 2 — Aspectos metodolégicos do mapeamento digital de classes de solo no Brasil.

Total de Amostras

Total amostrado Fonte do

Resolucdo

Estudos amostras /km2 (%) MDE (m) Software
CARVALHO JUNIOR etal. (2011) 125a359*  * * cart 20 Z;‘f:‘; ja\f;fg;(ec erda,
GIASSON etal. (2011) 1.333 217 0,54 foto 5 arcv, weka

TEN CATEN etal. (2011a) 70.000 80 20,00 srtm 50 arcg

TEN CATEN etal. (2011b) 58.440 67 16,72 srtm 50 arcg

TEN CATEN etal. (2011c) 70.000 80 20,00 srtm 50 arcg

CHAGAS et al.(2010) 3.000 303 27,27 cart 30 arcg, erda, java
COELHO & GIASSON (2010) 11.000 11 8,75 srtm 90 arcg, weka
CRIVELENTI et al. (2009) 794.273 1.029 90,00 cart 30 arcg, ilwi, idri, weka
CARVALHO et al.(2009) 424.643 1111 100,00 srtm 30 arcg

FIGUEIREDO et al. (2008) 7.200 10 8,10 srtm 90 arcv

GIASSON et al. (2006) 7.500 30 25,00 srtm 92 arcv

foto: pares de fotografias estéreo, cart: cartas topograficas, srtm: shuttle radar topographic mission, arcg: ArcGIS 9, arcv: ArcView 3.2, ilwi:
llwis, idri: Idrisi Andes, erda: Erdas, java: Java Neural Network Simulator, weka: Weka, exce: Excel, exec: Executables funcpow, gerapat e
Max_like_cof (Carvalho Junior et al., 2011), *: variaveis conforme a unidade de mapeamento.
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de erros é uma boa alternativa para determinar a natureza
e a frequéncia dos erros envolvidos, contudo, caso a
matriz seja gerada de maneira inapropriada, sem ser
representativa dos dados, a sua interpretagdo nao tera
valor (CONGALTON, 1991).

Entre os estudos, em apenas trés casos, foi
avaliada a acuracia do mapeamento com dados de
campo (CHAGAS etal., 2010; TEN CATEN etal., 2011b;
CARVALHO JUNIOR et al., 2011). Predomina entre os
estudos apenas a avaliacdo do potencial de reproducgéo
do mapa original a partir dos modelos preditivos, que
pode ndo ser uma abordagem eficaz para indicar a
qualidade do mapa de solos gerado, dado que o mapa
original pode apresentar erros.

O valor médio do indice kappa entre os
estudos realizados no pais € de 0,48 (Tabela 3). Esse
valor é similar aos valores reportados na literatura
internacional como em HENGL & ROSSITER (2003), de
0,58 em locais montanhosos e de 0,39 para areas planas,
e por SCULL etal. (2005), que observaram valores de
0,44 e 0,52 em areas montanhosas e planas,
respectivamente. A abordagem adotada em ambos os
estudos, pela estratificagdo da area a ser mapeada de
acordo com caracteristicas locais predominantes, tem
sido apresentada como uma possibilidade de melhorar
o0 desempenho dos modelos preditivos, pois possibilita
a geracdo de modelos mais regionalizados, com melhor
desempenho em cada uma das regides para as quais
foram desenvolvidos. A abordagem estratificada foi
testada por GIASSON et al. (2006), com um valor de
kappa de 0,31 para a abordagem estratificada e de 0,36
guando ndo estratificada. Esses autores relataram que

a possivel causa do pior desempenho da abordagem
estratificada tenha sido o modelo digital de elevagéo
de 90m utilizado no estudo.

A predicgdo das classes de solos foi realizada
nos quatro niveis categéricos do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS). A quase totalidade dos
estudos também buscou mapear classes de solos na
forma de associa¢des. Alguns estudos buscaram
avaliar o potencial das metodologias utilizadas em
mapear niveis categoricos mais baixos, como03°e 0
4° niveis do SiBCS. No entanto, nesses niveis, os solos
sdo classificados de acordo com caracteristicas de mais
dificil associagdo com os fatores de formag&o do solo,
a exemplo de caracteristicas fisicas e quimicas no 3°
nivel, e da presenca de variacdes e caracteristicas
extraordindrias para a classificagdo no 4° nivel. Acertos
na distincdo e na espacializacio dessas classes na
paisagem podem estar mais sendo fruto do acaso do
que do verdadeiro poder preditivo dos modelos.

Alguns estudos tém se utilizado da
estratégia de simplificar a legenda, em relagdo a um
mapa de referéncia, visando a melhorar a capacidade
preditiva dos modelos. Esta abordagem consiste em
mapear classes na forma de associagdes de solos, ou
no mapeamento de classes apenas em niveis mais
elevados do SiBCS. Esta estratégia melhora os
indicadores de acerto em relagdo a um mapa de
referéncia, contudo, produz mapas generalizados com
um grau cada vez maior de varia¢des dentro da unidade
de mapeamento.

Os resultados das pesquisas em MDS
realizadas no pais sdo, na sua maioria, publicados em

Tabela 3 — Caracteristicas dos estudos revisados quanto a aspectos de qualidade e disponibilidade da informacéo gerada.

Estudos Qualidade indice kappa* NC Legenda simplificada Idioma
CARVALHO JUNIOR et al. (2011) mat/ kap / sim 0,55 1° ndo realizada Ing
GIASSON et al. (2011) mat / kap / ndo 0,52 2° realizada Ing
TEN CATEN et al. (2011a) mat / kap / ndo 0,63** ass, 1°, 2° ndo realizada Port
TEN CATENCcaten et al. (2011b) mat / kap / sim 0,46 ass, 2° ndo realizada Port
TEN CATEN et al. (2011c) mat / kap / ndo 0,37 ass, 2° ndo realizada Port
CHAGAS et al.(2010) mat / kap / sim 0,73 ass, 4° realizada Port
COELHO & GIASSON (2010) mat / kap / ndo 0,38 2°,3°4° realizada Port
CRIVELENTI et al. (2009) mat / kap / ndo 0,43 ass, 3°, 4°, textura realizada Port
CARVALHO et al.(2009) visual / ndo - ass, 2°, 3%, 4° ndo realizada Port
FIGUEIREDO & GIASSON (2008) mat / kap / ndo 0,38*** ass, 3°, relevo, textura realizada Port
GIASSON et al. (2006) mat / kap / ndo 0,36*** ass, 1°, 2° realizada Ing

NC: nivel categérico do SiBCS, mat: matriz de erros, kap: indice kappa, visual: comparacdo visual entre mapas, / sim: verificado no campo, /
ndo: ndo verificado no campo, ass: associacdes, AMM: area minima mapeavel, *: reprodutibilidade do mapa, **: dado ndo publicado, ***:

sem simplificagdo da legenda, Ing: Inglés, Port: Portugués.
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artigos em lingua portuguesa (Tabela 3). Como o Brasil
é um pais com uma diversidade de biomas e com
grandes lacunas na cartografia de seus solos, os
resultados aqui alcangados, sem divida, sdo de
interesse da comunidade internacional. Entre as
experiéncias ja relatadas do MDS, predominam as
condigdes de solos temperados e de regides aridas do
globo (MCBRATNEY etal., 2003; SCULL et al., 2003;
GRUNWALD, 2009). Faz-se fundamental que os
estudos dessa linha de pesquisa, realizados em
condicBes de clima tropical, sejam divulgados
internacionalmente.

Expectativas para 0 MDS no Brasil

Os custos do MDS néo foram mencionados
em nenhum dos estudos revisados. Para GRUNWALD
(2009), a pesquisa relacionada aos investimentos
necessarios para tornar o MDS efetivo na producdo de
conhecimento espacial acerca de classes e
propriedades de solos necessita mais atencdo dos
pesquisadores. Os custos envolvidos no acesso aos
levantamentos de solos ja existentes e a coleta de novas
informacdes, assim como os dados oriundos de
técnicas de sensoriamento proximal ou remoto deverdo
ser considerados. O conhecimento de especialistas em
solos, estatistica, informatica e geomatica precisam ser
avaliados no custo total de projetos em MDS. O tempo
investido em um projeto de MDS também devera ser
relatado em futuros estudos, para que novos projetos
possam ser adequadamente planejados.

Uma padronizacdo da abordagem para a
avaliacdo da qualidade dos mapas gerados sera
fundamental. A medida que os dados existentes (mapas
de solos) conjuntamente com os dados de apoio de facil
aquisicdo (SRTM), os quais possuem erros inerentes, S&o
cada vez mais utilizados para 0 MDS, é preciso que uma
metodologia padronizada seja proposta para avaliar e
possibilitar comparaces entre resultados. Espera-se dos
sistemas modernos para 0 mapeamento de solos mais
qualidade do que dos mapeamentos convencionais, pois,
no MDS, sdo empregados dados melhor definidos e
documentados em termos de posicionamento, atualizacéo
e integracdo de dados (FINKE, 2007). A avaliacdo da
qualidade dos mapas de classes de solos a partir dos
resultados da matriz de erros e indice kappa em relagdo ao
mapa original de solos pode estar subestimando a
verdadeira qualidade dos mapas gerados pelo MDS. Como
0S mapas convencionais sao a representacao cartografica
do conhecimento pedolégico empregado na sua
producéo e o conhecimento tacito do peddlogo esta em
constante aprimoramento, havera sempre distorcdes entre
0 mapa gerado pelo peddlogo e a verdadeira classe de
solo presente na paisagem. De tal forma que a comparacéo

do mapa gerado pela metodologia automatizada com
aquele obtido pela metodologia convencional apenas
indica a capacidade de reproducdo deste Ultimo pelo
modelo preditivo. A checagem do mapa predito com
informac6es de campo deve ser o verdadeiro indicador
de qualidade a ser empregado.

Como uma das prerrogativas para a execugéo
de um projeto de MDS é a sua implementacdo em um
sistema de informacdo geografica, a disponibilizacdo
da informac&o gerada em formatos vetorial ou matricial
é facilitada. Contudo, ndo é o que tem sido relatado
nos estudos realizados no pais. Em nenhum dos artigos
revisados, os autores relatam a disponibilizacdo dos
mapas gerados.

CONSIDERACOES FINAIS

Os peddlogos tém se questionado sobre as
motivacBes para a reducdo da valorizacdo de sua
atividade profissional. Entre os culpados sdo
elencadas a valorizacdo da pesquisa aplicada em
detrimento a basica, os critérios taxonémicos utilizados
pela pedologia, os planejadores sem interesse pela
atividade do peddlogo, levantamentos pedolégicos
insuficientes para aplicacdo imediata em problemas da
sociedade (KER & NOVAIIS, 2003). Em contraste com a
argumentada recessdo verificada em relagdo aos
levantamentos de solos, verifica-se uma tendéncia de
renovacdo, principalmente, quanto as técnicas de coleta
e processamento de dados, formac&o e desenvolvimento
de modelos e a0 MDS (RAMOS, 2003).

Ha& a necessidade de que sejam somados
esforgos para o treinamento de novos ped6logos aptos
aimplementar projetos de MDS, bem como em realizar
levantamentos de solos por meio das metodologias
convencionais. Ambas as abordagens sao
complementares e necessitam ser desenvolvidas
simultaneamente. O levantamento de solos
convencional produz as informacges que séo utilizadas
para treinar os modelos e predizer classes e
propriedades de solos em areas ndo mapeadas. A
abordagem automatizada permite que extensas regides
sejam previamente mapeadas, otimizando recursos
humanos e financeiros no mapeamento convencional.
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