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RESUMO

O uso cada vez mais intensivo do solo e sua ocupacdo
desordenada resultam em sua degradacdo. Existe uma
grande caréncia de informacgdes mais detalhadas de solos
e seus levantamentos. Por apresentarem informacGes
bésicas sobre esse recurso natural e sua distribuicdo na
paisagem, o0s mapeamentos sdo fundamentais para o
manejo sustentavel das terras. A producdo de mapas de
classes e atributos, com maior nivel de detalhamento, so
sera possivel com a utilizagio de geotecnologias
combinadas com dados coletados no campo. Assim, o
objetivo desta revisdo foi ressaltar a importancia dos
levantamentos de solos dentro de um novo paradigma,
definido como Mapeamento Digital de Solos (MDS). A
pratica de MDS requer que: i) os dados utilizados tenham
sua origem em coletas de campo e resultados analiticos de
laboratério, incluindo dados legados e novas coletas; ii) 0
processo de inferéncia e espacializacdo inclui a
proposicdo de modelos mateméticos e estatisticos entre as
observacBes do solo, as covaridveis ambientais e 0s
demais fatores scorpan; e, iii) os resultados estejam na
forma de um sistema espacial em solos, com dados
continuos e/ou discretos, agregados a incerteza dessas
informacdes, podendo ser atualizados sempre que novas
observagdes estiverem disponiveis. A aplicacdo do MDS
ird permitir que informagfes espaciais em solos, de
atributos e classes, sejam geradas e prontamente
disponibilizadas em formatos digitais e com a incerteza
associada. Entre os desafios para uma maior aplicagdo das
varias estratégias disponiveis em MDS esta a capacitacdo
e formacdo das futuras geracdes de peddlogos.
Palavras-chave: Pedometria, pedologia, atributos de
terreno, sensoriamento remoto.

ABSTRACT

Increasingly intensive use of soil and its disorganized
occupancy result in its degradation. There is a lack of
more detailed information on soils and on soil surveys.
Soil mappings are key for land sustainable management
because they provide basic information about this natural
resource and its distribution on the landscape. The
production of highly detailed soil class and attribute
maps, will only be possible using geotechnologies in
combination with field data. The objective of this review
was to emphasize the importance of soil surveys within a
new paradigm, defined as Digital Soil Mapping (DSM).
DSM requires: i) the use of data from field sampling and
analytical results from laboratories, including existing as
well as newly collected data ii) the process of inference
and of spacing includes a proposition of mathematical and
statistical models based on soil observation,
environmental covariates and other scorpan factors iii)
results should be presented as soil spatial system format
with continuous and/or discrete data, added to the
uncertainty of this information, which could be updated
whenever new observations become available. The
application of DSM will make it possible for soil spatial
information, attributes and classes to be generated and be
readily available in digital format with its associated
uncertainty. Among the challenges for further
implementation of several strategies available in DSM,
the training of future generations of soil scientists should
be a priority.

Key words: Pedometry, pedology, terrain attributes,
remote sensing.
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INTRODUCAO

O solo é um recurso lentamente renovavel, vital para o
desenvolvimento da vida, atua como filtro e transforma
moléculas toxicas, além de regular a agua no sistema
hidrosfera-atmosfera. O solo abriga aproximadamente
25% da biodiversidade do planeta e também ¢é a base dos
agroecossistemas, pois fornece nutrientes e dgua para as
plantas que séo fontes de fibras, alimentos e combustivel.

A demanda por alimentos e fontes energéticas vem
ocasionando 0 uso cada vez mais intensivo do solo,
muitas vezes com ocupacdo desordenada que pode causar
impactos negativos. A FAO relata que aproximadamente
33% dos solos do mundo apresentam degradacdo de
moderada a alta devido ao uso inadequado. A agricultura,
de uma maneira geral, tem se expandido para areas de
menor aptiddo agricola, o que representa uma ameaca a
producgdo agricola com quantidade e qualidade, além de
prejudicar o recurso natural solo devido & utilizagdo fora
de sua capacidade.

Conforme Grunwald et al. (2012) a mudanca climéatica
global e demais alteracbes induzidas pelo homem,
colocam novos desafios a serem avaliados como ameacas
aos solos. As pressdes com origem antrépica nos
diferentes  ecossistemas tém  comprometido a
sustentabilidade do recurso solo em escala regional,
nacional e global. Ainda segundo esses autores, esses
problemas sdo agravados pelo fato de que os sistemas,
seja ambiental, social, cultural, politico, financeiro ou
econdmico tornaram-se globalmente interligados em tal
grau que a mudanga ou colapso de um componente
interfere no sistema global como um todo. Assim, uma
profunda compreensdo das ligacfes causais e processos
mecanicistas no espaco, tempo e dimensdes humanas é
necessaria para descrever a relacdo dos sistemas
acoplados, incluindo o ambiente humano, o solo, agua,
plantas e outros sistemas em um mundo de intensa
mudanca.

Entre os componentes dos ecossistemas 0 solo tem sido
reconhecido como peca fundamental, ndo sé na producgdo
de alimentos, mas na regulagdo do clima na Terra
(Sanchez et al. 2009). Contudo, ainda ha, de forma
generalizada, uma caréncia muito grande de informacgdes
mais detalhadas dos solos. Novos conhecimentos sdo
necessarios para garantir um ambiente sustentavel e que
propicie a seguranga alimentar. De acordo com Dalmolin
et al. (2004), os levantamentos de solos, por apresentarem
informacgdes béasicas sobre o solo e sua distribuicdo na

paisagem sdo fundamentais para o manejo sustentavel das
terras, desde que apresentem escala compativel e
informacdes detalhadas do ambiente.

Mapas de classes e atributos com maior nivel de
detalhamento e que possam ser utilizados para fins de
manejo e conservacdo do solo, planejamento de uso
racional das terras, previsdo de cenarios futuros e fonte de
dados para modelagem espaco-temporal sdo uma
necessidade urgente. A producdo desses dados somente
sera possivel com a utilizagdo de novas tecnologias
(geotecnologias) combinadas com informacBes geradas
no campo. Esse novo paradigma da pedologia, onde novas
tecnologias em equipamentos, modelos estatisticos e
matematicos sdo aplicados, foi definido por McBratney et
al. (2003) como mapeamento preditivo ou Mapeamento
Digital de Solos (MDS).

Dentro dessa linha, em um contexto de renascimento da
importancia da informacao espacial em solos (Hartemink
2008) e da necessidade de obter novos dados de campo e
novas tecnologias para levantamentos de solos foi criado
o “International Working Group on Digital Soil
Mapping” sob os auspicios da “International Union of
Soil Sciences (IUSS)”, no ano de 2004. O objetivo
principal desse grupo de trabalho é discutir e promover
novas estratégias e métodos para obtencéo de informagdes
espaciais do solo em alta resolugdo com menores custos.
Também foram propostos recentemente 0S grupos
Proximal Soil Sensing (iniciado em 2008) e Digital Soil
Morphometrics (iniciado em 2014), em um contexto
similar da necessidade de otimizar coletas e integrar as
diferentes fontes de dados na producdo de informacédo
espacial 3D em solos (IUSS 2015).

Nesse contexto, procurou-se discutir nesta revisao
bibliografica a importancia dos levantamentos de solos
dentro de um novo paradigma, com a aplicacdo da
tecnologia como aliada de modelos matematicos e
estatisticos para gerar informagGes espacialmente
localizadas de atributos e classes de solos, necessarios
para o uso racional e sustentavel do solo.

DESENVOLVIMENTO
A Pedologia e os levantamentos de solos

Os levantamentos de solos constituem-se na representacao
da distribuicdo espacial de solos em mapas e relatorios,
contendo informacOes das caracteristicas morfologicas,
fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos, juntamente
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com sua classificagdo taxondmica e classificacdo
interpretativa. O nivel de detalhe das informages
contidas nos levantamentos de solos depende da escala e
do objetivo para o qual foram confeccionados (Dalmolin
et al. 2004, IBGE 2007, Hartemink et al. 2013).

Os levantamentos de solos sdo essenciais aos modelos de
desenvolvimento sustentavel das sociedades modernas
(Curcio 2014). Segundo esse autor, as informagoes
contidas nos mapas e relatorios servem para indicar 0s
tipos de sistemas produtivos a serem implantados
juntamente com a intensidade de manejo que os solos
podem suportar. Nessa linha, Lepsch (2013) relata que
como o solo é um recurso natural, o conhecimento da sua
distribuicdo espacial é de interesse nacional. Esse mesmo
autor afirma que quanto mais se conhece do solo e sua
distribuicdo espacial, mais racionalmente ele serd usado
por quem tem a posse da terra e também pela comunidade
onde ele se encontra.

De acordo com Arrouais et al. (2014a), existem trés
importantes componentes sobre o solo para que haja 0 uso
e manejo sustentivel da terra: i) um entendimento da
varia¢do do solo, espacializado em mapas, por exemplo;
ii) habilidade de detectar e interpretar mudancas que
ocorrem no solo com o passar do tempo e iii) capacidade
de prever (modelagem) o que acontecera no solo em
condi¢Bes especificas de manejo da terra e mudancgas
futuras do clima. Segundo esses autores, 0 componente (i)
se reveste de grande importancia, pois fornece
informagdes basicas dos atributos da paisagem que €
essencial para o planejamento e manejo adequado em
todas as escalas, seja regional, nacional ou global. Os
mapeamentos também possuem informagdes e dados para
0 monitoramento e simulacdo de modelos, envolvendo,
portanto, os componentes (ii) e (iii) respectivamente.
Porém, ainda conforme Arrouais et al. (2014a), os
sistemas convencionais de mapeamento e classificacéo de
solos ndo foram concebidos com os propositos descritos
acima e ha dificuldades para atender a demanda para
estimar o armazenamento e fluxos de &gua, carbono,
nutrientes e solutos. Para McBratney et al. (2000) as
criticas recaem sobre os sistemas convencionais de
levantamentos de solos devido a esses serem
excessivamente qualitativos.

Os dados de solos legados de levantamentos ja realizados
foram produzidos hd muito tempo e em escalas
generalistas. Nachtergaele e Van Ranst (2003) relatam
que aproximadamente 2/3 dos paises foram mapeados em
escalas de 1:1.000.000, porém mais de 2/3 da area total de

terras do globo ainda precisam ser mapeadas mesmo que
na mesma proporcao de escala de 1:1.000.000. Conforme
Harteminck (2008), a maioria dos mapas de solos
existentes ao redor do mundo foram realizados apds a
Segunda Guerra Mundial até o final da década de 1980.
Verifica-se também, que existem grandes diferencas entre
0s paises em relacdo as areas mapeadas, considerando
principalmente extensdo e escala, sendo que a cobertura
nacional de mapas de solos em escala > 1:250.000 é
geralmente mais elevada nos paises mais ricos. Assim, de
acordo com Arrouais et al. (2014a) a maioria dos dados
espaciais sobre os solos estéo desatualizados, pois a maior
parte dos levantamentos de solos disponiveis foi
concluida hd mais de duas décadas atras, bem antes da
utilizacdo generalizada de métodos digitais.

Os levantamentos de solos no Brasil tiveram seu auge no
final da década de 60 e inicio da década de 70, quando
foram realizados grandes investimentos. A maior parte do
territério brasileiro estid coberto por mapas de solos em
escala  pequena  (aproximadamente  1:1.000.000),
insuficiente para qualquer tipo de planejamento, seja para
a expansdo agricola ou monitoramento ambiental seja em
nivel de municipio ou empreendimentos rurais. A situacdo
é semelhante em outros paises da América Latina, onde
predominam mapas nas escalas generalistas entre
1:6.000.000 e 1:500.000. Poucos sdo os paises latino
americanos que possuem os dados digitalizados e
disponiveis na internet (Omuto et al. 2013).

Os levantamentos de solos ndo tém sido prioridade das
politicas publicas para reconhecimento dos recursos
naturais, com exce¢do de pequenas areas por interesse da
iniciativa privada. Curcio (2014) faz uma série de
consideracOes sobre as razdes que levaram ao abandono
de trabalhos de levantamentos de solos no Brasil. Porém,
esse fendmeno ndo ocorreu apenas no Brasil, sendo uma
tendéncia mundial. Basher (1997) faz uma ampla
abordagem mostrando o declinio da pedologia no Mundo
e os cortes em financiamentos e recursos humanos para
realizagdo de levantamento de solos em muitos paises
desenvolvidos. A prépria Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (SBCS) promoveu um intenso debate sobre o
declinio da pedologia. Em um contexto em que se discutiu
o “Futuro da Pedologia no Brasil”, Dalmolin (1999)
mostra a diminui¢do do nimero de peddlogos no Brasil,
situacdo que perdura atualmente. Paralelo ao diagndstico
de que ha um menor nimero de pedodlogos atuando em
nossas instituicdes de ensino, pesquisa e extensdo, cabe
ser realizada uma profunda analise de quais seriam as
atividades que deveriam estar sendo realizadas por
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profissionais da pedologia em nossa sociedade. Com as
profundas altera¢des sociais, do clima, de uso da terra, de
avanco do conhecimento técnico e cientifico, quais os
papeis que deveriam estar sendo desempenhados pelos
peddlogos neste complexo contexto? O debate precisa ser
realizado.

Entre as varias tarefas para a pedologia estd aquela de
continuar estudando e mapeando o recurso natural solo.
Novas informag@es, juntamente com o detalhamento das
informacoes existentes nos relatérios e mapas de solos,
devem continuar sendo obtidas, preferencialmente,
considerando questdes como custo e tempo. Conforme
Héring et al. (2012), dependendo da escala do mapa ou do
detalhe da legenda do mapa, a informacéo pode ser pouco
precisa. Ha a necessidade de construir bancos de dados
ambientais facilmente relacionados com o solo para suprir
as demandas existentes, ndo sé para utilizacdo agricola,
mas que atendam todas as fungdes que o solo desempenha
nos diferentes ecossistemas. Esses autores reforcam que o
conhecimento da distribuicdo espacial detalhada dos solos
é crucial para a modelagem, 0 manejo € 0 monitoramento
ambiental. Para isso, os levantamentos de solos devem se
apropriar das novas tecnologias, permitindo agilidade
trazendo informagdes mais detalhadas, ndo s6 de classes,
mas também de propriedades do solo.

Os levantamentos convencionais de solos podem ser
pensados como um exercicio de modelagem envolvendo
métodos cientificos e um pouco de arte (conhecimento
tacito do pedologo). Geralmente, 0 mapeamento no
campo envolve o desenvolvimento de um modelo mental,
que relaciona o solo com condi¢des de paisagem, seguido
pela formulagdo de hipoteses, que sdo entdo testados pela
verificacdo em loco. O modelo muitas vezes pode ser
revisto, ajustado e reformulado e uma nova relagéo solo-
paisagem pode surgir (Wilding 1985).

Um novo paradigma para a pedologia

Modelos quantitativos em levantamento de solos tém sido
desenvolvidos e estdo sendo usados para descrever,
classificar e estudar os padrdes de distribuicdo espacial do
solo de uma forma mais objetiva (McBratney et al. 2000).
Os métodos sdo categorizados coletivamente em um
campo emergente da ciéncia do solo conhecido como
Pedometria. Conforme Burrough et al. (1994), o termo
pedometria foi instituido na Austrdlia por Alex
McBratney e descreve o estudo quantitativo da variacdo
do solo. O conceito classico de Pedometria, conforme
definido no sitio da Sociedade de Pedometria

<www.pedometrics.org> ¢ “a aplicagdo de métodos
matematicos e estatisticos para a modelagem quantitativa
dos solos, com o objetivo de analisar sua distribuicéo,
propriedades e comportamentos”.

Um importante tépico de pesquisa da Pedometria é o
desenvolvimento de modelos e ferramentas para verificar
a variacdo espaco-temporal dos solos podendo ser
aplicadas para integrar o mapeamento convencional do
solo. Assim, o pedologo passa a dispor de novas
ferramentas as quais irdo lhe possibilitar uma maior
compreensdo das relagBes solo-paisagem, além de lhe
possibilitar um maior rendimento no mapeamento devido
a capacidade de extrapolacdo dos modelos automatizados
em ambiente de geoprocessamento criando-se nesse caso
0 conceito de MDS. Logo, verifica-se que a pedologia
passa por um processo de mudanca de paradigma, onde
que anteriormente, processos totalmente baseados no
conhecimento t&cito e em uma abordagem quantitativa,
associam-se a metodologias e ferramentas baseadas em
critérios quantitativos. O desafio para a pedologia esta na
integracdo dessas abordagens, complementares, para a
geracgdo de informacao espacial em solos.

O conceito classico de MDS foi estabelecido por
Lagacherie e McBratney (2007) como: “criacdo e
populacdo de sistemas espaciais de informacdo de solos,
através do uso de modelos numéricos para a inferéncia
das variacOes espaciais e temporais dos tipos de solos e de
suas propriedades, a partir de observacdes e conhecimento
dos solos e de variaveis ambientais correlacionadas”. Para
Sanchez et al. (2009) um mapa digital do solo é
essencialmente um banco de dados espacial das
propriedades do solo, com base em uma amostra
estatistica da paisagem. A amostragem de campo é usada
para determinar a distribuicdo espacial das propriedades
do solo, as quais sdo medidas no laboratdrio. Esses dados
sdo entdo utilizados para prever as propriedades do solo
em areas ndo incluidas na amostra. Mapas de solos
digitais apresentam ainda o potencial de apresentar, de
forma associada, as incertezas dessas previsoes e, quando
baseados em dados de séries temporais, fornecem
informacdes dindmicas sobre as propriedades do solo.

Conforme Lagacherie e McBratney (2007), a crescente
demanda por informagdes sobre os solos e 0s avangos
tecnoldgicos tém incentivado de maneira crescente o
MDS com a aplicagdo de técnicas pedométricas. A
constituicdlo de bancos de dados de informagGes
ambientais e a evolucdo das ferramentas de informacéo
geogréfica e sensoriamento remoto tém ocorrido
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simultaneamente, o que propicia avan¢os na geracdo de
informagdo para o monitoramento e modelagem
ambiental.

A publicacdo de McBratney et al. (2003) foi decisiva para
a reunido e sistematizacdo dos conhecimentos gerados até
aquela data. Os autores estabelecem um novo paradigma
propondo para 0 MDS um modelo baseado no modelo
deterministico empirico dos fatores de formagdo do solo
proposto por Jenny (CLORPT), onde os solos (classes e
atributos) podem ser preditos quantitativamente como
funcBes espaciais. Esse modelo é chamado de
s.c.o.r.p.an. > Sgp = f (s.corp.an.), onde: Sc, (Solo:
classe ou propriedade); s = préprio solo, ¢ = clima, 0 =
organismos, r = relevo, p = material de origem, a = tempo,
n = localizagdo geografica. O modelo SCORPAN (Figura
1), considera que o solo pode ser predito a partir dele
préprio (via dados legados) e a partir de coordenadas
geogréficas, utilizando as novas tecnologias existentes,
pode ser tratado como uma evolucdo do modelo
CLORPT.

Um banco de solos global

A histdria recente estd bem sumarizada em Lagachiere
(2008) que relata a oportunidade de reunir 80 cientistas de
17 paises no primeiro workshop dedicado a MDS,
realizada em Montpellier no ano 2004, onde foram
discutidas as diversas habilidades e ferramentas comuns
para desenvolvimento do MDS como levantamento do
solo, sistemas de informacdo do solo, sistemas
especialistas, Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG),
técnicas de pedometria, técnicas de mineracdo de dados e
procedimentos de sensoriamento remoto. O segundo
workshop “2nd Global Workshop on Digital Soil
Mapping” foi realizado no Rio de Janeiro em 2006 e
desde entdo, sistematicamente, esse evento ocorre
bienalmente.

No ano de 2006 o consércio GlobalSoilMap.net foi
formado (Arrouays et al. 2014a), e em abril de 2012,
durante a 5* conferéncia do “Working Group on Digital
Soil Mapping” da IUSS realizado em Sydney, o consércio
passou a ser denominado simplesmente de
GlobalSoilMap. Conforme Arrouays et al. (2014b) o
GlobalSoilMap tem por objetivo produzir um mapa
digital de solos para todas as areas continentais, com um
banco de dados de propriedades fundamentais do solo em
varias profundidades. Esse banco de dados sera
construido principalmente por meio de informagdes do
solo existente em dados legados e co-variaveis

ambientais. Todas as informacGes serdo disponibilizadas
gratuitamente via internet.

Nesse consorcio participam universidades, centros de
pesquisa, organizacdes de desenvolvimento, agéncias
governamentais e inimeras empresas privadas de todo o
mundo. O grande impulsionador do projeto é a demanda
por informacdes mais precisas, atuais, detalhadas e
espacialmente referenciadas sobre os solos, téo
necessarias para a comunidade cientifica, agricultores e
tomadores de decisdo. Ainda conforme Arrouays et al.
(2014a), seis ideias chave tém sido perseguidas ao longo
do desenvolvimento de GlobalSoilMap: i) os dados
gerados devem fornecer uma cobertura global completa e
basear-se nos melhores dados disponiveis; ii) a resolucéo
espacial dos dados do solo tem de corresponder e ser
compativeis com outros conjuntos de dados globais do
ambiente relacionadas com o terreno, hidrologia,
cobertura do solo e uso da terra; iii) a prioridade sdo as
propriedades funcionais do solo relacionadas com a agua,
carbono e nutrientes; iv) cada estimativa de uma
propriedade do solo tem que estar acompanhada da
estimativa da incerteza; v) que o sistema de informagédo
sobre 0 solo seja duradouro e de facil atualizagdo, com
acesso on-line para ser usufruido em conjunto e; vi) o0s
melhores dados ambientais e de solo disponiveis tém de
ser utilizados para gerar as estimativas devendo ser feito
de uma forma que respeite a soberania das nacdes.

Conforme Arrouays et al. (2014b) as especificacdes do
projeto GlobalSoilMap néo prescrevem como os dados
deverdo ser gerados, apenas precisam estar em
conformidade com as mesmas para se ter um produto
final padronizado. Segundo esses autores, a entidade
espacial deve ser caracterizada até uma profundidade de 2
m ou até a profundidade da rocha se ela estiver a menos
de 2 m de profundidade, com uma superficie menor que 2
m X 2 m localizado no centro de um grid global definido
de 3 arc-segundos por 3 arc-segundos o que corresponde a
aproximadamente 100 m x 100 m. Os valores preditos das
propriedades do solo e suas incertezas associadas devem
ser realizadas dentro dos seguintes intervalos: 0-5, 5-15,
15-30, 30-60, 60-100 e 100-200 cm. Onze propriedades
do solo devem ser preditas em cada local conforme tabela
1. Propriedades adicionais do solo podem ser incluidas
sendo que cada propriedade do solo tera uma estimativa
da incerteza associada para cada profundidade para cada
grid local.

De acordo com Hempel et al. (2014), o GlobalSoilMap é
hoje o projeto de maior abrangéncia internacional em
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Ciéncia do Solo. Esse projeto teve influéncia significativa
no aumento da consciéncia sobre o papel ambiental do
solo dentro da comunidade mundial. Além disso, o
trabalho do consércio, e de todas as instituicdes parceiras
associadas, propiciou um avanco nos mapeamentos de
solos, criando um grande interesse em novos praticantes
para a ciéncia de solo. Atualmente, inimeros trabalhos
desenvolvidos em MDS seguem as preconizagdes do
GlobalSoilMap (Minasny e McBratney 2015), o que, no
entanto, ndo deve ser entendido como uma regra para a
geracdo de informacdo espacial em solos. Ha, conforme
visto anteriormente, um direcionamento para que as
informacdes geradas possam, de alguma forma, contribuir
com os objetivos desse projeto.

Tabela 1. Propriedades a serem mapeadas conforme

devem ser assimiladas pelos peddlogos sendo que a
diferenca entre a abordagem tradicional e a quantitativa
deixam de existir quando a tecnologia e o conhecimento
formal se unem para produzir informac@es relevantes para
a sociedade. Conforme ten Caten e Dalmolin (2014) é
necessario um incremento da tecnologia, especialmente
aquelas ligados a tecnologia de informacéo para produzir
conhecimentos aplicados ao mapeamento de solos.

| Definir area de interesse |

4

| Estruturar covariaveis ambientais |

4

| Quais dados de solos estdo disponiveis?

4

consorcio  GlobalSoilMap (Adaptado de
Arrouays etal. 2014b) | Qualificar os dados de solo e de cobertura do solo
Resolugéo Propriedade Unidade I
espacial [ - . .
Profundidade total do perfil cm Mapas com
) . Poucos dados de
Profundidade efetiva do solo cm p"fﬁfgffoem o Maparao™ | | sotos ou dados
Carbono organico g/kg dados inexistentes
Areia g/kg f Jd
i b
:rlgltiTa g;:zg s:mzrlteut;a? interpolac3o | f:ii;::;a? similaridade
100 x 100 m Cascalho mim sim |desagregacio, ponderacso Sim Desagregagéio
Capacidade de troca de cétions cmol./kg <inerpalache ponderago
Densidade do solo, excluindo o
CaSCthO mg/m3 Né&o | extrapolag8o a partir de Nao extrapolacdo a partir
D d d d oi t areas de referencia de areas de referéncia
ensidade do solo in situ
incluindo cascalho mg/m? - -
Capacidade de 4gua disponivel mm I Aumenta o grau de incerteza da predicdo

Aplicacéo da abordagem digital

O esquema representado na figura 1 demonstra diferentes
formas e estratégias para o desenvolvimento de modelos
preditivos para o MDS. Conforme Hempel et al. (2014)
este modelo tem sido usado para explicar processos,
dados e informagdes necessarios para construir um
sistema com informacdes de propriedade do solo de forma
consistente em todo o mundo.

De fato, h& a necessidade de atualizagdo das informacdes
existente sobre os solos e o maior detalhamento, o que
resultard em mapas de classes e atributos que possam ser
utilizados para fins de manejo e conservacdo do solo,
planejamento de uso racional das terras, previsdo de
cenarios futuros e fonte de dados para modelagem espaco-
temporal. Essas demandas apenas serdo alcancadas com a
utilizacdo de novas tecnologias (geotecnologias). A
aplicacdo do geoprocessamento para a pedologia, dentro
da abordagem do MDS, foi discutida por Mendonca-
Santos e Manzatto (2007) onde as novas tecnologias

(Depende da qualidade dos dados e da complexidadeda cobertura do solo)

Figura 1. Estratégias para o desenvolvimento de modelos
preditivos a partir de dados legados de solos
(Adaptado de Minasny e McBratney 2010).

E crescente o nimero de artigos abordando o MDS,
apesar disso, ha uma dificuldade ainda grande para
mostrar a importancia e a necessidade dos mapas de solos
(classes e atributos). Para ten Caten e Dalmolin (2014) ¢é
preciso a melhoria em todos o0s niveis de ensino para
haver a apropriacdo das novas tecnologias para produzir
dados e informagdes atrativas sobre o recurso solo. Nessa
mesma linha, Harteminck (2015) relata que é necessario
melhorar o ensino e os curriculos para que a nova geragao
de cientistas de solos se apropriem das informacfes de
pedologia (levantamento e classificacdo de solos), bem
como, das novas técnicas e metodologias atualmente
disponiveis e que ja estdo sendo empregadas ha
pedologia. Hoje hd um interesse renovado, segundo esse
autor, pelo surgimento dos novos campos como 0 MDS,
morfometria e sensoriamento remoto proximal. De fato,
ten Caten e Dalmolin (2014) abordam o quanto seria Util
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para um usuario no campo observando a paisagem a sua
volta e comparando com uma imagem nitida e interativa
existente na tela de um dispositivo portatil no formato de
prancheta (tablet). Esse usuario poderia observar o mapa
de solos, com seus principais atributos, dados analiticos e
outras informaces relevantes. Para Streck et al. (2014),
mapas mais atraentes e interativos que pudessem ser
consultados via web, no campo por meio de tablet ou
smartphones causaria uma revolucdo em termos de
utilizago pratica.

Conforme Grunwald (2009) as informagdes devem ir ao
encontro da compreensdo e quantificacdo espago-
temporal dos padrdes do solo, em relacdo aos ciclos
hidrolégicos e a qualidade dos ecossistemas. E necessario
desenvolver estudos de modelagem do solo e suas
caracteristicas em locais/regiGes modais, como forma de
compreender sua relagdo com o ambiente. Como
resultado, os modelos de correlacdo ambiental gerados
poderdo ser, depois de testados e validados, utilizados no
MDS de éareas mais extensas, possibilitando, assim, o
planejamento de uso racional dos recursos naturais.
Sanchez et al. (2009) atestam a necessidade de se produzir
mapas de alta resolucdo das propriedades funcionais do
solo que sejam relevantes para o usuario, concordando
com Carré et al. (2007) que afirmam que os pesquisadores
que trabalham com MDS precisam ser muito mais
conscientes sobre as necessidades do usuario final
adaptando e educando estes usuérios para desfrutarem das
informagdes, e considerando a incerteza associada a essas
informacdes. Entre as aplicagdes  prontamente
disponiveis, em formato digital e via acesso remoto, que
estaria disponivel para os usuarios estariam 0s mapas e
relatérios de Aptiddo Agricola das Terras (Dalmolin et al.
2012).

Nos ultimos anos, o MDS tem sido realizado com
diferentes abordagens para predizer a distribuicéo espacial
de atributos e classes de solos e/ou aumentar informagdes
pré-existentes contidas nos dados legados. Essas
abordagens sdo encontradas com frequéncia na literatura
(Giasson et al. 2006, Connolly et al. 2007, Grimm et al.
2008, Hansen et al. 2009, Odgers et al. 2011a, Odgers et
al. 2011b, ten Caten et al. 2011, Héring et al. 2012, Kerry
et al. 2012, Samuel-Rosa et al. 2013, ten Caten et al.
2013, Cavazzi et al. 2013, Dotto et al. 2014, Adhikari et
al. 2014, Hartemink e Minasmy 2014, entre outros). No
entanto, os resultados dessas diferentes abordagens
preditivas sdo dependentes da qualidade dos dados
utilizados, a saber: resolucéo espacial e incerteza das co-
variveis ambientais, qualidade e quantidade das amostras

de treinamento, densidade espacial das amostras, e a
capacidade do modelo preditivo em capturar a variacdo
espacial do solo.

A aplicacdo mais ampla do MDS ainda depende da
definicdo de algumas questdes. Existe a necessidade de
mais informacdes e principalmente de um banco com
dados precisos e georreferenciados de solos e covariaveis
ambientais. Além disso, ainda faltam protocolos que
definam de maneira préatica os detalhes sobre as técnicas
de mapeamento digital abordando também informagdes
sobre escala. Conforme destaca Grunwald (2009), ndo ha
equacdo universal ou modelo de predigdo digital de solo
que se encaixe para todas as regides do globo. Ainda,
segundo essa autora, mais pesquisas precisam ser
realizadas, ndo baseadas apenas em questfes especificas
do solo, mas que considere também questfes mais amplas
como a qualidade da &gua, ciclo do carbono, mudanca
climética global, uso sustentavel das terras, entre outros.

A aplicacdo da técnica de MDS foi revisada em estudo
publicado por ten Caten et al. (2012), na qual os autores
destacam o crescente nimero de trabalhos publicados a
respeito da aplicacdo dessa técnica no Brasil. Esses
autores abordam as principais caracteristicas dos trabalhos
ja realizados na tentativa de nortear trabalhos e demandas
futuras. Entre as fungdes matemdticas utilizadas ha o
predominio de regressdes logisticas, seguido por técnicas
de mineracéo de dados por Arvore de Decisdo (AD). As
AD, conforme os autores, tém sido frequentemente
utilizadas por relacionar fatores de formacéo e classes de
solos de maneira muito parecida com o conhecimento
tacito do peddlogo. Conforme esses autores, o MDS
aplicado a predigcdo de classes de solos no Brasil tem
ocorrido predominantemente em nivel semidetalhado
(1:50.000), possivelmente devido a disponibilidade de
mapas de solos para serem usados como area de
referéncia ou ao emprego de cartas topogréaficas nesta
escala para a geracdo de modelos digitais de elevagéo.
Porém os levantamentos em escalas de 1:100.000 ou
maiores, sd0 muito escassas no Brasil.

O MDS esté construindo uma identidade inovadora para
pedologia, colocando-a na era digital e dando uma nova
abordagem para ciéncia do solo. Essas evolucGes
tecnoldgicas servem de atrativo e sdo vistas como
desafios para impulsionar a geracdo mais nova de
pesquisadores. Porém, conforme Grunwald (2009), ndo se
deve esquecer a experiéncia de campo e deve haver uma
fusdo equilibrada do MDS com a experiéncia qualitativa
dos mapeamentos pedoldgicos tradicionais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os pedologos interessados em aplicar a técnica de
Mapeamento Digital de Solos (MDS) precisam observar
que a mera digitalizacdo de mapas analdgicos ndo os
torna praticantes de técnicas pedométricas para o0
mapeamento de solos. A pratica de MDS requer que: i) 0s
dados utilizados no MDS tenham sua origem em coletas
de campo e resultados analiticos de laboratério, incluindo
dados legados e novas coletas; ii) 0 processo de inferéncia
e espacializacdo inclui a proposicdo de modelos
matematicos e estatisticos entre as observagoes do solo, as
covariaveis ambientais e os demais fatores scorpan; e, iii)
os resultados estejam na forma de um sistema espacial em
solos, com dados continuos (raster) e/ou discretos
(vetores), agregados a incerteza dessas informaces, 0s
quais podem ser atualizados assim que novas observagoes
estiverem disponiveis.

Os levantamentos de solos, como foram praticados em
tempos passados, eram realizados em outros contextos
politicos, sociais e tecnoldgicos. Esses contextos se
modificaram muito. Atualmente, os dados sobre recursos
naturais sdo coletados sob demandas especificas para
questbes como mudangas do clima global, otimizacéo de
insumos, disponibilidade hidrica e seguridade do solo. O
mapeamento do solo de forma generalista (pequenas
escalas) tera dificuldades em receber financiamento para
sua realizacdo. O Pedblogo precisa identificar seus
clientes e dialogar sobre quais sdo as demandas
relacionadas ao recurso natural solo. A aplicacdo do MDS
ird permitir que informagfes espaciais em solos, de
atributos e classes, sejam geradas e prontamente
disponibilizadas em formatos digitais e/ou analdgicos,
com a incerteza associada.

O MDS ja é uma realidade e vem sendo aplicado de
forma sistematica (Minasny e McBratney 2015). Cabe a
todos os envolvidos com a produgdo do conhecimento
sobre a distribuicdo espacial dos solos na paisagem
buscarem sua atualizacdo em prol da aplicacdo dessas
novas abordagens para os levantamentos de solos. Ha
muito espaco para a pesquisa € a proposicdo e

modificagdo de metodologias ‘digitais’ para o
mapeamento.
O MDS pode ser um grande aliado para o

aprofundamento de nosso conhecimento sobre as relaces
solo-paisagem, entre solo e cada um dos fatores scorpan,
e nos modelos mecanisticos de desenvolvimento do solo
na paisagem.

Entre os desafios para uma maior aplicacdo das varias
estratégias disponiveis em MDS esta a capacitagdo e
formacdo das futuras geracbes de pedélogos. O MDS é
intrinsicamente interdisciplinar.  Conhecimentos de
pedologia, informética, estatistica, sensoriamento remoto
e sistemas de informac@es geograficas sdo integrados para
a geracdo de informacGes espaciais em solos. As pessoas,

e consequentemente as universidades, apresentam
resisténcia as modificagcdes. Os curriculos de graduacédo
devem ser flexibilizados para novas formas de

aprendizado e de aplicacdo da tecnologia em sala de aula.
Assim como, os estudantes devem ser ensinados a estudar
em um mundo onde dados e informacdes ndo estdo,
necessariamente, em falta. O desafio esta em traduzir tudo
em conhecimento Util e que tenha uma contribuicdo
relevante para a formacéo dos futuros profissionais.
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