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O SOLO em sua ambiência



Solos – importância na atual Agenda 
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Até 2050 (~9 bilhões de pessoas): o 

crescimento populacional será 

acompanhado de altas taxas de 

urbanização e alta demanda de 

alimentos, fibras, energia e serviços e 

bens ambientais. Esta situação fará 

aumentar ainda mais a pressão sobre 

os recursos naturais, especialmente o 

SOLO.



Até 2050: demanda de alimentos

+60%
globalmente

+100%
em paises en 

desenvolvimento

Produção 
de 

alimentos 
requerida

Produção 
de 

alimentos 
requerida



COMO MANTER FUNÇÕES AMBIENTAIS 
E O DESENVOVIMENTO ECONÔMICO ?

•Sistemas Naturais  => Complexos e Heterogêneos •Agroecosistemas => Simples e Homogêneos

Sustentabilidade

CONHECIMENTO e TECNOLOGIA!
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Necessidade de dados e informação de solos

O que temos no Brasil?
Em que escala?

Em que nível de precisão?
Do que precisamos?

Quanto custa?
Quem paga?



Mapa de Solos do Mundo

• 1:5 M
• Iniciado en 1960
• Publicado entre 1971 e 1981
• Digitalizado (scanner) nos anos 80



Os solos do Brasil
Mapa de Solos do Brasil 1:5,000,000

Embrapa Solos, 2011



Níveis de Levantamentos 
de Solos no Brasil



Níveis de Levantamento
• Esquemático

• Exploratório

• Reconhecimento
• Baixa Intensidade

• Média Intensidade

• Alta Intensidade

• Grandes Escalas 
• Semidetalhado

• Detalhado 

• Ultradetalhado



Algumas Considerações

Os mapas discretos (de classes de solos em formato de
polígonos ) foram uma solução sensata na era pré-digital,

mas possuem algumas limitações:

� São discretos, com limites abruptos entre polígonos;

� São qualitativos, limitando o seu uso em análises
quantitativas;

� São estáticos;

� Sua integração com outros temas, principalmente
fenômenos contínuos, graduais, dinâmicos, é limitada



� Necessita-se de mais e melhores informacoes de solos
para fazer face as demandas globais emergentes atuais:
producao de alimentos, fibras, energia e servicos
ambientais ;

� Isto coincide com um salto importante de tecnologias para
produzir informacoes de solos em tempo real ;

� Podemos responder com Mapeamento Digital de Solos
(MDS) a crescente demanda de informacao de solos,
através de formas complementares ou novas, de adquirir,
difundir e utilizar informacões de solos.

Algumas considerações



MDS – definição
Criação e população de sistemas espaciais de 

informação de solos através de observações de 
campo e laboratório e do uso de modelos 
numéricos para a inferência das variações 
espaciais e temporais dos tipos de solos e de 
suas propriedades, a partir de observações e 
conhecimento dos solos e de variáveis 
ambientais correlacionadas.

Lagacherie & McBratney, (2007) – In: Digital Soil Mapping – An introductory 
perspective
Elsevier – Developments in Soil Science, Vol. 31)



Qualitativo Quantitativo

Te
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po

Pedologia
Tradicional

Pedometria

1960

2000

McBratney et al., (2000) - Geoderma, 97 : 293-327

. As novas geotecnologias impulsionam a ciência 
do solo em direção a uma pedologia mais 
quantitativa

Outras Considerações



A origem: Vasily Docuchaev e Sergey Zakharov
En 1886 - Dokuchaev hypothesis : S = f ((naturaleza del material del origen
(contenido y estructura), clima, vegetación, edad, topografía)) 



1941



Year Event

1883 The Dokuchaev postulate

1899 The Dokuchaev equation

1886 The Dokuchaev hypothesis

1927 The Zakharov equation

Translation of the Dokuchaev hypothesis into English

The First International Congress of Soil Science

1930 The Shaw equation

1941 The Wilde equation

The Jenny equation - ClORPT

2003 SCORPAN model

A cronologia dos acontecimentos relacionados com 
a hipótese de Dokuchaev

I.V. Florinsky. The Docuchaev Hypothesis as a basis for predictive Digital Soil Mapping. Eurasian Soil 
Science, 2012, Vol.45, No. 4, pp. 445-451



Como fazer MDS ?

Predizendo valores em lugares 
nao medidos, através  do uso de 
dados medidos, co-variáveis 
ambientais e funçoes 
matemáticas.

Valores 
conhecidos

Valores 
desconhecidos



Técnicas de predicão espacial em 
Pedometria

1. Métodos Clássicos 
(correlação 
ambiental) 

(Cl.o.r.p.t)

2. Métodos 
Geoestatísticos

3. Métodos Híbridos

Combinação de 1 e 2

(S.c.o.r.p.a.n+kriging)

1. ClORPT 3. Híbrido 2. Geoestatístico

Mapa Digital de 
classe e/ou de 
propriedades 
dos solos



MDS - Fundamentos

Alguns modelos conceituais utilizados em MDS

CLORPT

SCORPAN

Jenny (1941); McBratney, Mendonca-Santos & Minasny(2003)



O Modelo Quantitativo Solo-paisagem –
S.C.O.R.P.A.N. 

Sc,p = f (s.c.o.r.p.a.n) + ɛ



MDS - FundamentosDados de Solos
(Descr. Perfis, 
Laboratório, sensores)

Dados Auxiliares
(Imagens, Uso Atual, MNT 
e Derivadas, Litologia, 
Geomorfologia, Solos...)

Sistema Espacial
de Inferência
de Solo (modelagem e 
predição espacial de 
variáveis de solo)

DSM de Propiedades 
do Solo (pH, textura, 
Carbono, N,P,K,...)

DSM de Classes de 
Solo (tipos de solo, 
classe de testura, cor...

Aplicação do 
Modelo

Mendonça-Santos et al., (2007) – Boletim de Pesquisa – Embrapa Solos e
Mendonça-Santos et al., (2008) In:Digital Soil Mapping with limited data, 2008

Sc,p = f (s.c.o.r.p.a.n) + e

PTFs



Sc,p = f (s.c.o.r.p.a.n.) + e
S – Solo

C – Clima (temperatura...)

Img.satélite
O – Mapas de Uso da Terra, 

NDVI, Biomassa

MNT + Derivadas
Altitude
Aspecto

R – Declividade
Perfil de Curvatura
Curvatura da Superfície
Índice de Umidade (CTI)

P– Litologia
A – Idade (pedogênese)

N – Localização espacial (X,Y)

Modelos de regressão 
linear

Modelos lineares 
generalizados

Modelos aditivos 
generalizados

Modelos de Árvores –
classificação e 
regressão

Redes Neurais Artificiais 
Sistemas de Lógica 
Fuzzy

Sistemas (conhecimento) 
Expert

(f)

Mendonça-Santos et al., (2008) – In:Digital Soil Mapping with limited data.

Springer

O Modelo S.C.O.R.P.A.N, Covariáveis Ambientais
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Alguns trabalhos de MDS no Brasil

Classes: 
� Rede neural artificial (CHAGAS et al., 2010, 2011; 

CARVALHO JUNIOR et al., 2011)

� Árvore de decisão (CRIVELENTI et al., 2009; GIASSON et al., 
2011)

� Regressão logística múltipla (GIASSON et al., 2006; 

TEN CATEN et al., 2011a, b)

Atributos:
� Geoestatística (ORTIZ et al., 2004; CEDDIA et al., 2009, 

BOTTEGA et al., 2011)

� Método híbrido (SAMUEL ROSA, 2012)

� …



Estudo de caso – classes de solos  no RJ

Mendonça-Santos et al. (2008)

� Área: RJ, 44.000 km2

� Observações: 431

� Covariáveis: S, O, R, P

� Método: Árvore de 
classificação



Estudo de caso – carbono no RJ

� Área: RJ, 44.000 km2

� Observações: 431

� Covariáveis: S, O, R, P

� Método: Regressão 
linear múltipla e 
krigagem dos resíduos 
(método híbrido)

Mendonça-Santos et al. (2007)

( ) εε ′′+′+= naprocsfS ,,,,,,



Estudo de caso – carbono no RJ

Resultados

+ =

Mendonça-Santos et al. (2007)

( ) εε ′′+′+= naprocsfS ,,,,,,



VASQUES et al. (2010)

( ) εε ′′+′+= naprocsfS ,,,,,,

Regressão linear múltipla,
Árvore de regressão Krigagem



Países que mais publicaram artigos na área de 
Mapeamento Digital de Solos

Fonte: Scopus (2013)



Número de artigos indexados por ano na área de 
Mapeamento Digital de Solos no período de 2003-2012 . 

Fonte: Scopus (2013)



Periódicos que mais publicaram artigo no tema, no 
período de 2003-2012. 

Fonte: Scopus (2013)



Algumas publicações-chave



� Hoje é inconcebível se pensar em levantamento 
de solos em grandes (ou mesmo pequenas) áreas 
sem utilizar as geotecnologias;

� Necessidade de organizacão de infra-estrutura de 
dados Regionais/Locais/Globais;

� Necessidade de aquisicão de novos dados de 
solos para o Brasil;

� Necessidade de legislacão e governanca em 
solos.

Algumas consideracões finais sobre 
DSM:



Desafios em MDS:
Científicos:
�Usar métodos apropriados, de acordo com a disponibi lidade de 
dados;
�Estimar as incertezas de todos as predições feitas;
�Usar novas estratégias de amostragem e novas tecnol ogias, de 
acordo com as informações disponíveis e as incertez as 
relacionadas;

Institucionais/governança
�Protocolos metodológicos em MDS, reconhecidos nacio nal e 
internacionalmente;
�Novas campanhas de campo para aquisição de dados, u sando 
novas estratégias e geotecnologias, para otimizar o  levantamento 
pedológico;
� Infra-estrutura global de dados e informações em So los para 
responder aos problemas globais;
�Treinamento de novas gerações em Pedologia Quantita tiva e 
MDS



SOLOS e MDS na Agenda Global
No Brasil:

� Rede Brasileira de Pesquisa em MDS

� Comissão de Pedometria da SBCS

� Grupo de Trabalho na SBCS, em MDS

� Treinamento em MDS para Pesquisadores da ALC 
(Embrapa-FAO)

No mundo:
� GlobalSoilMap.net

� Global Soil Partnership

� Global Soil Information Facilities

� UE: Digisoil (sensores), iSOIL (MDS e geofísica

� IUSS Digital Soil Mapping Working Group

� …



Consórcio em MDS - GlobalSoilMap.netConsortium Agreement signed 7/9/2010

Agreement expires on 6/9/2015

The agreement should be reviewed not later then December 2013

Develop a new global high resolution (100m) soil DB:



 
 

Specifications  
Version 1 GlobalSoilMap.net 

products  
 

Release 2.1 

 
 

 
 

Consórcio em MDS - GlobalSoilMap.net
Especificações



Consórcio em MDS - GlobalSoilMap.net
Especificações



• Objetivos:

●Promover sinergia entre os pesquisadores brasileiros para o 
avanço da pesquisa em MDS;
● Promover  discussão sobre o papel do MDS na pesquisa de 
solos, as oportunidades e desafios para o seu uso e, 
fundamentalmente, a contribuição do MDS para o mapeamento 
(levantamento) dos Solos do Brasil.
●Elaboração conjunta de Projetos de Pesquisa em MDS.

•Aprovação: Projeto RedeMDS (Edital REPENSA No. 22/2010 
MCT/CNPq/MEC/ CAPES/CT AGRO/CT 
HIDRO/FAPS/EMBRAPA): Mais de 80 membros, com 
representação em todas as regiões do país;

MDS no Brasil



� Criação da Comissão 1.3 Pedometria na Divisão 
1 da SBCS;

� Criação do GT em MDS na SBCS;
� Treinamento em MDS;

� Divulgação: Newsletter da Comissão de 
Pedometria;

� Página no Facebook 
(www.facebook.com/RedeMDS );

� MDS no Scoop.it - agregar e disponibilizar 
materiais cientificos sobre pesquisa em MDS 
realizada por pesquisadores brasileiros ou 
publicada no Brasil.

http://www.scoop.it/t/mapeamento-digital -de-solos

MDS no Brasil



FAO – GSP: ALIANÇA MUNDIAL PELO SOLO

Aprovada por 193 países

membros da FAO, num

proceso intergovernamental

para assegurar o

compromisso de sua

implementacão.

“Manter os solos saudáveis

hoje, para garantir

segurança alimentar e vida

humana amanhã”

www.fao.org/globalsoilpart

nership

SOLO na Agenda Global



 

 

GSP: ALIANÇA MUNDIAL PELO SOLO



OS 5 PILARES DA ALIANÇA MUNDIAL PELO SOLO

1. Promoção do manejo sustentável do recurso solo e me lhoria da sua 
governança para a sua proteção e produtividade sust entável;

2. Fomento de investimentos, cooperação técnica, des envolvimento de 
políticas, educação, conscientização e extensão sob re o recurso solo;

3. Promoção da pesquisa  aplicada e desenvolvimento em solos, 
concentrando-se em lacunas e prioridades identifica das e que estejam 
em sinergia com ações produtivas, ambientais e de d esenvolvimento 
social;

4. Melhoria da qualidade e quantidade de dados e inf ormações de solos: 
coleta de dados, análise, validação, elaboração de relatórios, 
monitoramento e integração de dados com outras disc iplinas;

5. Harmonização e estabelecimento de diretrizes sobr e métodos, 
medidas e indicadores para fortalecer a gestão e pr oteção do 
recurso do solo.



O Painel Técnico Intergovernamental de Solos (ITPS)

27 experts em solos, representando todas as Regiões do Mundo.

O principal objetivo do ITPS é fornecer subsídios técnicos e científicos 
em assuntos globais sobre solos, para instituições mundias ou regionais. 
O Painel vai lutar pelo uso sustentável do solo dentro das diferentes 
agendas de desenvolvimento sustentável. E também surge como uma 
resposta ao vácuo que existia sobre o tema solo, em âmbito global.



Solo na Agenda Global



50

À Equipe MDS da Embrapa Solos,
Aos colegas da Rede MDS,

E a todos que possam comunicar e levar 
adiante o conhecimento sobre os Solos,

meu 
Muito Obrigada!

cnps.chgeral@embrapa.br





Palavras-Chave dos registros recuperados na Scopus no período de 2003-2012
Fonte: Scopus (2013).



Rede de coautoria - período de 2003-2012, segundo dados extraídos da base de dados 
Scopus. Fonte: Scopus (2013).
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Número de publicações em Ciência do Solo 
no mundo



Principais Periódicos em Ciência do Solo



Número de publicações em Ciência do Solo 
no Brasil



Principais Periódicos em Ciência do Solo
no Brasil





Abordagem metodológica – correlação ambiental
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Clima

Solos

Organismos, incluindo a atividade humana

Relevo

Material parental

Tempo

Posição espacial e outras medidas de distância

f (

f (
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O solo é função de covariáveis ambientais 
relacionadas aos fatores de formação do solo

Jenny (1941); McBratney, Mendonca-Santos & Minasny(2003)



Um método comumente utilizado é a krigagem
A dependência espacial do atributo do solo é 

caracterizada através do variograma

Os valores desconhecidos são preditos através da 
soma ponderada dos valores conhecidos vizinhos

Os pesos são calculados em função do variograma

Abordagem metodológica – Geoestatística



Abordagem metodológica – método híbrido

A variação espacial pode ser decomposta em: 
tendência global, tendência local e ruído 
aleatório

BURROUGH e MCDONNELL (1998)

Tendência global, 
modelada por 
correlação 
ambientalTendência local, 
modelada por 
geoestatística
Ruído aleatório, 
não modelado



Abordagem metodológica – método 
híbrido

A variação espacial pode ser decomposta em:
tendência global, tendência local e ruído 
aleatório

( ) εε ′′+′+= naprocsfS ,,,,,,



VASQUES et al. (2010)

( ) εε ′′+′+= naprocsfS ,,,,,,

Regressão linear múltipla,
Árvore de regressão Krigagem





A Agenda atual nos traz uma

grande oportunidade para

conseguir apoio para

implementar o manejo

sustentável do solo.
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Mapeamento de Solo no Brasil

. Escala < ou = 1.000.000, Esquemático : 100% do Te rritório Nacional ;

. Escala 1:750.000 a 2.500.000, Exploratório: 94% d o território Nacional; 

. Escala 1:250.000 a 750.000,  Reconhecimento de Ba ixa Intensidade: 
84,2% do território Nacional;

. Escala 1:100.000 a 250.000, Reconhecimento de Méd ia Intensidade: 
8,6% do território Nacional; 

. Escala 1:50.000 a 100.000,  Reconhecimento de Alt a Intensidade: 1,6% 
do território Nacional;

. Escala > ou = 50.000, Semidedetalhado: 0,61% do t erritório Nacional;

Escala > ou = 20.000, Dedetalhado: 0,0003% do terri tório Nacional.


