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1 - Introducéo

A execucdo de levantamentos de solos no Brasil ndo é recente. Entretanto, apesar dos
inimeros trabalhos realizados e publicados até o presente momento, ainda ha caréncia de

informacdes, especialmente em relacdo a informac6es em escala de maior detalhe.

Por defini¢do, um levantamento pedoldgico é um progndéstico da distribui¢do dos solos
enquanto corpos naturais. Um levantamento identifica os solos, além de prever e delinear
suas areas nos mapas através de classes (EMBRAPA, 1995). Para Lepsch (2011), os
levantamentos de solos apresentam a distribuicao espacial das classes de solos, bem como
sua descricdo e interpretacdo, fornecendo informacgfes essenciais para a tomada de

decisdes em areas agricolas e urbanas.

Desta forma, as informac@es provenientes do levantamento pedoldgico sao base de dados
para projetos e planejamento de uso, manejo e conservacdo de solos, subsidiando a
avaliacdo do potencial e das limitacfes de uma area (EMBRAPA, 2016, IBGE, 2015).

Os trabalhos realizados até 0 momento foram importantes para o conhecimento dos solos
brasileiros. No entanto, em geral, sdo insuficientes para atender as demandas de
planejamento de uso terra e preservacdo ambiental, em funcdo da escala e do nivel de
detalhamento das informagdes (EMBRAPA, 2016; WEBER et al., 2006).

Considerando a importancia e a caréncia de levantamento de solo de maior detalhe no

territorio brasileiro bem como a proposicao de novas metodologias envolvendo o uso de
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Geotecnologias, 0 objetivo da presente nota é destacar os principais métodos e técnicas
utilizados no mapeamento de solos e as dificuldades existentes na realizagdo dos
mapeamentos de maior detalhe no territdrio brasileiro. Para tanto, foi realizada revisdo
bibliografica acerca do tema, envolvendo pesquisas em bases qualificadas e em diversas
areas cientificas. Como termos de pesquisa, foram utilizados “levantamento/mapeamento

de solo, histérico dos levantamentos, técnicas de levantamento, dentre outros”

2 - Levantamento de Solos no Brasil: historico, importancia, dificuldades e

inciativas

No Brasil, os levantamentos de solos iniciaram-se apenas na década de 1940 com a
elaboracdo do Esbo¢o Agrogeoldgico do Estado de Séo Paulo, em 1943. Em 1947, foi
criada a Comissdo de Solos do Servico Nacional de Pesquisas Agrondmicas (Ministério
da Agricultura), considerada como um marco nos levantamentos de solo a nivel nacional
(CAMARGO, et al., 2010; CARVALHO et al., 2013).

Esses primeiros levantamentos de solos eram realizados através da prospecgdo por
caminhamento livre, sem um método estabelecido. Em geral, a base para o levantamento
de solos era constituida por mapas geoldgicos e cartas planialtimétricas. Assim, 0s
delineamentos dos diferentes tipos de solos, reconhecidos por observagdes em campo,
eram dispostos em papel vegetal sobre mapas/cartas base (CARVALHO et al., 2013).

A ampliagdo da agricultura no pais levou a criacdo do Programa de Levantamento de
Reconhecimento dos Solos Brasileiros (1953), com estudos iniciais no Rio de Janeiro e
Distrito Federal. Nesse periodo, 0s pesquisadores receberam importante apoio e
assisténcia técnica da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
0 que tornou o pais palco para os estudos em solos tropicais (CARVALHO et al., 2013;
LEPSCH, 2013).

E a partir dos levantamentos realizados no Rio de Janeiro e no Distrito Federal (1958) e
em S&o Paulo (1960) que comecaram a ser utilizadas combinagdes de fatores de formagéo
do solo segundo critérios taxondmicos, impulsionando o reconhecimento dos solos em
classes. Nos anos de 1960 passam a serem utilizadas fotografias aéreas combinadas com
0 uso de estereoscopios e mesas de luz. Esses equipamentos eram fundamentais para

delinear as diferentes unidades de solo, permitindo ao profissional estabelecer relagdes
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entre 0s solos e as diferentes feicdes da paisagem, além de determinar a distribuicao
espacial e os limites entre unidades de solos no mapa final (CARVALHO et al., 2013).

Durante as décadas de 60, 70 e 80, os trabalhos iniciados pela Comissdo de Solos do
Servico Nacional de Pesquisas Agronémicas tiveram continuidade por meio do Servico
Nacional de Levantamento e Conservagdo de Solos da Embrapa (SNLCS). Esses
trabalhos proporcionaram levantamentos de solos em nove Estados brasileiros, além do
Mapa Esquematico dos Solos (regibes Norte, Meio-Norte e Centro Oeste do Brasil) e do
Mapa de Solos do Brasil (escala 1:5.000.000) (EMBRAPA, 2016; RAMOS, 2003).

Tendo em vista a necessidade de informacg0es de solos, a grande extensao territorial e a
caréncia de recursos, entre 1970 e 1985, foram executados mapas generalizados de solos
que permitiram um amplo inventario do meio fisico e bidtico de grande parte do pais
(EMBRAPA, 2016). Neste periodo, destacam-se as iniciativas do projeto
RADAMBRASIL, responsavel pela execucdo de levantamentos de solos na escala
1:1.000.000 de 43 folhas do sistema de projecdo UTM. A criacdo do projeto também
estimulou o uso de técnicas de fotointerpretacdo em imagens de sensores remotos
permitindo os levantamentos em todo territério nacional (CARVALHO et al., 2015;
EMBRAPA, 2016; LEPSCH, 2013; RAMOS, 2003).

Jana década de 1995 foi publicado pela Embrapa o Manual de Procedimentos Normativos
de Levantamentos Pedolégicos. Esse material buscava a padronizacdo dos mapeamentos,
apresentando normas, critérios e métodos de levantamentos pedoldgicos (CARVALHO
etal., 2013, EMBRAPA, 1995). A necessidade de estabelecer um sistema de classificacdo
nacional que consolidasse a sistematizagdo taxondmica dos solos serviu de arcabouco
para a elaboracdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, publicado em 1999,
pela EMBRAPA. Esse sistema permitiu uma padronizacdo na classificacdo dos solos a
nivel nacional, uma vez que abrangeu as peculiaridades e a grande diversidade dos solos
brasileiros (CARVALHO et al., 2013; EMBRAPA, 2013).

De acordo com Santos et al. (2013), todo o territério nacional possui levantamentos
esquematicos de solos com escala entre 1:1.000.000 e 1:5.000.000. Os levantamentos de
reconhecimento de solos de baixa intensidade (escala 1:250.000 a 1:750.000) ocorrem
em aproximadamente 84,2% do territorio nacional, os de média intensidade (escala

1:100.000 a 1:250.000) em apenas 8,4% do territorio e os levantamentos de alta
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intensidade (escala 1:50.000 a 1:100.000) em 1,71% do territorio. Ou seja, foram
realizados poucos levantamentos de solos em escala de maior detalhe, essenciais para o
direcionamento de atividades de uso e conservacéo da terra em ambito local (EMBRAPA,
2016; WEBER et al., 2006).

Por outro lado, o pais se destaca nos estudos de solos tropicais, com grande volume de
informagdes pedoldgicas por meio de levantamentos de solos de grande abrangéncia.
Porém, a disponibilizacdo das informacdes € pouco eficiente (grande volume,
complexidade e pouca normatizacdo dos dados), limitando a utilizacdo (BENEDETI et
al., 2008). Assim, em 2008, por iniciativa do Departamento de Ciéncia dos Solos (Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/SP), foi estruturado um banco de
dados de solos, a fim de disponibilizar informac6es padronizadas. Esse banco de dados
conta com 10.950 horizontes, de 5.479 perfis de solo e 57 colunas de variaveis
independentes (ano do levantamento, classificagcdo original, declividade, drenagem,
profundidade do horizonte, cor Umida, granulometria, teor de 6xidos, dentre outras)
(BENEDETTI et al., 2008; BENEDETTI et al., 2011).

Apesar do consideravel aumento das pesquisas relacionadas aos solos no Brasil, 0 inicio
do século XXI foi marcado pelo declinio das pesquisas, contribuindo com a caréncia de
informacdes em escala adequada para tomada de decisdo (CARVALHO et al., 2015).
Essa caréncia se deve aos problemas orcamentéarios e financeiros e a indisponibilidade de
bases cartograficas confiaveis para a execucdo dos levantamentos (WEBER et al., 2006;
RAMOS, 2003), além da dificuldade de acesso em muitas areas e a resisténcia de
pesquisadores em adotar um método mais moderno de levantamento (CARVALHO et
al., 2013). Outro fator que contribuiu para essa redugdo foi a descontinuidade de
programas governamentais e a extin¢do de algumas agéncias e projetos (CARVALHO et
al., 2015).

Como o atual nivel de mapeamento de solos ndo € suficiente para embasar o planejamento
do uso da terra e das acdes de conservacdo e recuperagdo do solo e da dgua em ambito
local, atualmente é necessario adquirir informagcfes de sensoriamento remoto,
geotecnologias, GPS e programas computacionais para o avanco da cartografia de solos
(CARVALHO et al, 2013; CARVALHO et al., 2015). Nesse sentido, diferentes métodos
vém sendo testados e utilizados, a fim de produzir mapas pedoldgicos detalhados e com
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baixo custo, visto o prévio levantamento ser realizado indiretamente por técnicas de

Sensoriamento Remoto.

Dentre as novas estratégias, destaca-se a Rede Brasileira de Pesquisa em Mapeamento
Digital de Solos (RedeMDS), criada em 2011, sob a coordenacdo da EMBRAPA Solos.
Os trabalhos desse grupo séo baseados em métodos matematicos, numericos e estatisticos
(redes neurais, regressdes logisticas multiplas, arvore de decisdo, légica fuzzy, krigagem),
que permitem estabelecer relagcdes entre solos e variaveis ambientais (CARVALHO et
al., 2013). Outro destaque € o Programa Nacional de Solos do Brasil (PronaSolos), criado
em 2015, com o objetivo de retomar a realizagdo dos levantamentos pedolégicos, além
de estabelecer uma base de dados integrada (com informacdes anteriormente produzidas,

bem como as que vierem a ser produzidas) (EMBRAPA, 2016).

Todas essas iniciativas reforcam que os levantamentos de solos sdo instrumentos
imprescindiveis para o0 planejamento e gerenciamento dos recursos naturais
(BENEDETTI et al., 2011; CARVALHO et al., 2013; LEPSCH, 2013). Ou seja, sdo
fundamentais para a proposicdo de politicas territoriais, para a criacdo de legislacédo
especifica e para a construcdo de instrumentos de carater juridico-administrativo a fim de
formular diretrizes de preservagdo, recuperacdo, conservacdo e desenvolvimento
(CARVALHO et al., 2013).

3 - Métodos e técnicas utilizados nos mapeamentos de solos: vantagens e limitacoes

E crescente a necessidade de executar mapas com menor custo e maior rapidez. Nesse
cenario, as técnicas de geoprocessamento tornaram-se aliadas nos levantamentos de solos,
subsidiando o planejamento territorial e o0s inventarios ambientais (NOLASCO-
CARVALHO et al., 2009; CARVALHO et al., 2013) Essas técnicas emergiram como
alternativas para 0s mapeamentos, permitindo a integracdo e a modelagem de grandes
quantidades de dados e informacdes em diferentes formatos (CARVALHO et al., 2015).

O desenvolvimento de projetos em ambiente SIG permite a combinagcdo de dados
espaciais, possibilitando a descricdo e analise de interacGes, de modo a subsidiar a
definicdo de classes, unidades ou sitios de interesse. Entretanto, é fundamental que
trabalhos em SIG envolvendo levantamento pedoldgico sejam precedidos pela confeccao

do mapa preliminar com o delineamento de unidades e a sobreposi¢cdo de dados
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ambientais, além da incorporacdo das informacgdes obtidas a campo (NOLASCO-
CARVALHO et al., 2009).

Desta forma, sdo apresentados trés métodos e técnicas utilizados na execucdo de
levantamentos pedoldgicos: mapeamento convencional de solos; mapeamento digital de

solos; e mapeamento de solos por determinagédo espectral.
Mapeamento Convencional de Solos

O levantamento pedoldgico tradicional, o qual é amplamente difundido e ainda muito
utilizado, fundamenta-se no conceito de solo enquanto corpo natural com caracteristicas
proprias, completo e indivisivel. Esse método tem como base a analise fisiogréfica da
paisagem e a interpretacdo de fotografias aéreas ou imagens de satélite. Descreve as
caracteristicas do solo, classificando-os de acordo com um sistema taxondmico e
estabelecendo limites entre classes definidas no mapa. Tal método pressupde que 0s
fatores de formacdo controlam a distribuicdo dos diferentes tipos de solos na paisagem
(MENDONGCA-SANTOS; SANTOS, 2003).

Inicialmente sdo coletadas e organizadas informacdes sobre a area de estudo para compor
a base cartogréafica. A intensidade das observac6es a campo deve permitir a identificacdo
de possiveis unidades a serem mapeadas. Procede-se a coleta de amostras de solos para
analises laboratoriais (para afericdo das caracteristicas quimicas, fisicas, mineralégicas e
fisico-hidricas de cada unidade de mapeamento). Os profissionais responsaveis pelo
levantamento interpretam caracteristicas locais de topografia e vegetacdo, utilizando
essas informacgdes como indicios de combinacbes dos fatores de formacgdo dos solos,

possibilitando inferir os limites entre classes e propriedades dos solos (LIMA et al., 2013).

Dentre as limitagdes deste método, destaca-se que o levantamento convencional é uma
atividade onerosa, demandando muito tempo e muitos deslocamentos ao campo, 0 que
resulta em custos elevados (LIMA et al., 2013). Outra limitacdo se deve ao fato de que
esse método ndo considera a dependéncia espacial entre as unidades de mapeamento, ou
seja, assume-se que as classes de solos possuem limites abruptos (MENDONCA.-
SANTOS; SANTOS, 2003).
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Mapeamento Digital de Solos

A crescente preocupacgdo ambiental e o desenvolvimento da agricultura de preciséo
passaram a demandar novos levantamentos de solos, sendo fundamental o uso de
ferramentas que auxiliem na maior eficiéncia da delimitacdo das unidades de solos
(LIMA et al., 2013). Nesse sentido, a partir de 2006 comecaram a ser produzidos
levantamentos de solo através de Mapeamento Digital de Solos (MDS), visando aumentar
a viabilidade da execucdo dos levantamentos através do uso de Geotecnologias
(CARVALHO et al., 2015; MENDONCA-SANTOS; SANTOS, 2003, TEN CATEN, et
al., 2012).

Esse método é pautado na criacdo e alimentacdo de sistemas espaciais de informacdes de
solos, através de modelos numeéricos para inferir variagdes espaciais dos tipos de solos ou
de suas propriedades. E um método que adota a modelagem quantitativa dos solos, com
0 uso de um conjunto de técnicas denominadas de pedometria (MENDONCA-SANTOS;
SANTOS, 2003, TEN CATEN, et al., 2012).

Assim como o método convencional, também é elaborada a base cartografica da area de
estudo e o esboco fotopedoldgico, que permitem determinar os locais de amostragem a
campo (LIMA et al., 2013). Nos pontos pré-determinados, sdo coletadas amostras de solo
através de tradagens em diferentes profundidades, georeferenciando-as com um receptor
GPS de precisdo (NANNI et al., 2015). Com base nessas amostras, sdo realizadas analises
laboratoriais quimicas e granulométricas (DEMATTE et al., 2004).

Baseado nas informacgdes de campo e nas andlises de laboratdrio sdo estabelecidas as
relacdes entre 0s pontos amostrais e as variaveis preditoras. E gerado o mapa digital, que
deve ser verificado a campo e testado para identificacdo do erro associado. Uma das
vantagens do MDS é a possibilidade de utilizar modelagem para extrapolar os dados para
areas com caracteristicas ambientais semelhantes (LIMA et al., 2013). Dentre as funcdes
matematicas utilizadas, destacam-se as regressdes logisticas, a mineracdo de dados por
arvore de decisdo, as redes neurais e a légica fuzzy (MENDONCA-SANTOS; SANTOS,
2003, NOLASCO-CARVALHO et al., 2009, TEN CATEN et al., 2012).

Para Ten Caten et al. (2012), é fundamental o treinamento de pessoas aptas a implementar
projetos de mapeamentos digitais de solos. Alem disso, é necessaria a elaboragdo de

levantamentos convencionais, pois estes produzem informacOes capazes de treinar
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modelos e predizer classes e propriedades de solos em areas ndo mapeadas. Ou seja, essas

diferentes abordagens se complementam, otimizando recursos humanos e financeiros.
Mapeamento de Solos por Determinacao Espectral

O mapeamento de solos por determinacgéo espectral, uma das estratégias mais recentes no
levantamento de solos, torna tal pratica mais rapida e menos onerosa. Essa técnica baseia-
se nas diferencas de absorcéo e reflexdo da energia eletromagnética dos diferentes tipos
de solos (influenciadas pelos atributos quimicos, fisicos e mineralogicos). Considerando
que a curva de reflectancia espectral € Gnica para cada amostra de solo, a avaliagcdo

espectral permite quantificar os atributos do solo (DEMATTE et al., 2004).

Para a aquisicdo de informacdes espectrais sdo utilizadas técnicas de sensoriamento
remoto em todos o0s niveis de aquisicdo de dados. Esses dados podem ser adquiridos no
nivel orbital (através de sensores multiespectrais, hiperespectrais e de alta resolucdo
espacial), no nivel aéreo (fotografias aéreas), além de informacdes obtidas por sensores
terrestres e em laboratorio (DEMATTE et al., 2004).

Para avaliar a variacdo do componente espectral das classes de solos, sdo utilizadas
diferentes bandas do visivel e do infravermelho, através de composicéo colorida falsa cor,
que permite a delimitacdo preliminar das unidades de mapeamento do solo. A analise
quantitativa das imagens digitais deve ser feita com os dados de reflectancia ajustados
aos modelos atmosféricos, permitindo a conversao dos nimeros digitais em valores de
reflectancia real. Em pontos pré-selecionados em areas de solos exposto, sdo coletados 0s
dados espectrais com o auxilio de programa especifico. A localizacdo € inserida num
banco de dados responsavel pela extracdo dos valores de intensidade de reflectancia das
bandas (DEMATTE et al., 2005).

Outra forma de obter a determinacdo espectral dos solos é através de
espectrorradiometria. Essa técnica permite a aquisicdo de informacdes espectrais
detalhadas das caracteristicas e atributos do solo. Para tanto, sdo coletadas amostras de
solos a campo, que sdo preparadas em laboratdrio. A interpretacdo das curvas espectrais
permite a identificagdo de picos de absorcdo e seus valores, bem como de feicGes
especificas dos constituintes pedoldgicos com maior influéncia na resposta espectral do
solo (SANTOS, FRANCA-ROCHA, 2015).
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Averiguacéo dos Levantamentos

Independente da técnica utilizada é imprescindivel verificar as informagdes geradas no
levantamento de solos. Assim, se 0 usuario do mapa/levantamento conhece a qualidade
das informacOes representadas, este pode decidir se o material é aplicavel ao uso
pretendido (LIMA et al., 2013).

Quanto aos responsaveis pela producdo dos mapeamentos, ¢ fundamental a averiguacéo
das informacdes, que pode ser realizada por meio de matrizes de erro e confusdo. A
preparacdo da matriz de erro e confusdo permite identificar o erro global da classificacdo
de cada classe de solo por meio da tabulagéo cruzada entre duas informacgdes (LIMA et
al., 2013). Dessa forma é possivel verificar a qualidade obtida, seja por meio da correlagao
de informacdes dos dados de referéncia (compreendidos como verdadeiros) com os dados
classificados ou através da analise das amostras de treinamento juntamente com os dados
classificados (quando néo existem dados de referéncia) (PRINA; TRENTIN, 2015).

A matriz de erro e confusdo permite calcular o indice kappa, o indice de exatiddo global
e o indice de concordancia além da precisdo de classe individual, precisdo de produtor e
precisdo de usuario (FIGUEIREDO; VIEIRA, 2007). Tais indices sdo fundamentais para
avaliar a acurécia das unidades de mapeamento tendo como base 0s dados coletados em
campo (PRINA; TRENTIN, 2015).

4 — Consideracdes Finais

Com base nas informacdes apresentadas, destaca-se a dificuldade para a realizacdo de
levantamentos pedoldgicos em escala de detalhe, uma vez que estes dependem néo
somente da coleta de informagdes a campo, mas também de uma base de dados confiavel
e adequada para a escala de trabalho. Em funcéo da grande extensao territorial do pais, a
promocdo de pesquisas e levantamentos de solos por parte de Orgaos, instituicdes e
agéncias governamentais figura como a melhor alternativa para o avanco na producéo de
informacgdes detalhadas para todo o territério nacional. Ou seja, é fundamental
investimentos para a ampliacdo das pesquisas relacionadas aos solos, ndo apenas com
foco no levantamento e classificacdo para expansao das areas agricolas, mas também com
foco para a proposi¢do de medidas de conservacdo dos solos e recuperacdo de areas

degradadas.
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