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Mapa digital de solos: Uma proposta metodolégica
usando inferéncia fuzzy

Claudia C. Nolasco-Carvalho', Washington Franca-Rocha? & José M. Ucha?

RESUMO

Elaborou-se um mapa digital de solos de uma édrea na regiao de Mucugé, BA, com o objetivo de avaliar o uso de geotec-
nologias na cartografia de solos. A metodologia desenvolvida a partir do modelo de inferéncia para solos — SoLIM ,
requer o conhecimento prévio da area por um especialista em mapeamento e esta alicercada na equacgdo dos fatores de
formacao do solo e no modelo de distribuicdo dos solos na paisagem. Os dados, advindos do Modelo Digital do Terreno
- MDT, da vegetagdo e da geologia, foram associados ao conhecimento do pedélogo e integrados em ambiente SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) sob inferéncia fuzzy. A modelagem por ldgica fuzzy permitiu apontar as incerte-
zas e transicoes da cobertura pedoldgica e gerou um mapa digital de solo que, quando comparado com o mapa conven-
cional da drea, mostrou menor generalizacdo no dominio de espacos e pardmetros, ou seja, um refinamento da escala,
porém a aplicabilidade da metodologia depende da validagdo de campo e da repeticao em outras areas.
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Digital soil map: A methodological proposal using fuzzy inference

ABSTRACT

A digital soil map was elaborated for an area in the region of Mucugé-BA using data integration derived from a digital
elevation model (DEM) of the vegetation and geology that was associated with a soil scientist's knowledge and correlated
in a GIS environment (Geography Information System) under fuzzy inference, as a methodological proposal. The
methodology was developed and based on the soil-land inference model - SoLIM, on the soil factor equation and the
soil-landscape model. The fuzzy logic is able to simulate the uncertainty and transitions that often appear in pedologic
systems. The results show that the methodology allows the generation of digital soil maps with increased scale and to
reduce soil classe generalizations in the space and parameter domain. However, this methodology is very dependent
upon the soil expert’s knowledge and accuracy of the data base. To verify the applicability of the methodology the
repetition of the study is recommended in other areas and the validation done through field work.
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INTRODUCAO

A cartografia de solos € imprescindivel a conservacgdo e
ao gerenciamento dos recursos naturais; sua execugdo requer
o conhecimento pedolégico, a compilagdo de dados ambien-
tais (clima, geologia, vegetacédo e relevo) e a andlise e inter-
pretacdo de imagens. Na fase inicial ha confeccdo de um
mapa preliminar com delineamento de unidades a partir de
fotointerpretacdo e da sobreposi¢do de dados ambientais,
associados com base no conhecimento e experiéncia prépria
do especialista em levantamento de solos. A este mapa sdo
agregadas informacGes obtidas ap6s sucessivas investigagdes
de campo que, por interagdo sistematica, possibilitam ao
pedologo capturar as relages entre os solos e as diferentes
feicOGes da paisagem, estabelecer a distribuicdo espacial e 0s
limites entre unidades no mapa final.

A precisdo e a eficicia desses levantamentos, entretanto,
dependem da habilidade do peddélogo, que é limitada por dois
principais fatores: pela técnica de cartografia baseada em
poligonos e pelo processo manual de producdo do mapa de
solo (Zhu et al., 2001; Zhu, 1999; Zhu et al., 1997).

Com o advento da informatica, o uso de geotecnologi-
as, do SIG (sistema de informacdes geograficas) e de da-
dos de MDT (modelos digital do terreno), vem crescendo
e sugerindo novos caminhos e modelos que possibilitam
o tratamento de grande quantidade de dados e informa-
¢Oes indispensaveis aos mapeamentos realizados em cién-
cia do solo.

Objetivando avaliar o uso de geotecnologias enquanto
instrumento que agiliza a cartografia de solos, gerou-se o
mapa digital de solos de uma area na regido de Mucugé,
Estado da Bahia, na escala 1:100.000, a partir da integra-
¢do de dados advindos do Modelo Digital do Terreno — MDT,
da vegetacdo e da geologia, que foram associados ao conhe-
cimento de peddlogos e correlacionados em ambiente SIG sob
inferéncia fuzzy.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo e caracterizacao da area de estudo

A area selecionada para estudo esta inserida na Regiao
da Chapada Diamantina, no estado da Bahia, mais especifi-
camente no municipio de Mucugé, limitada geograficamen-
te pelas coordenadas 13° 00’ — 13° 15" S e 41°30° -
41°20° W (Figura 1).

Inserida no planalto da Serra do Sincord, a parte oeste da
area compreende, geomorfologicamente, uma superficie
aplainada com altitudes entre 1000 e 1200 m. O relevo pre-
dominante é plano a suave ondulado, porém seccionado por
vales escavados nas fraturas. Na parte leste, a Serra do Sin-
cora impde uma brusca modificacdo da paisagem que apre-
senta feicdo montanhosa e altitudes entre 1600 a 1800 m
(CPRM, 1994).

Prevalecem os Campos Gerais sobre superficies de ero-
sdo e pediplanacdo geologicamente constituidas por rochas
da Formacdo Tombador (arenitos, argilitos e conglomerados),
do Grupo Paraguacu (argilitos, siltitos e arenitos) e por co-
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Figura 1. Localizagao geogréfica da drea de estudo

berturas residuais derivadas dos sedimentos do Grupo Para-
guacu. Essas coberturas dominam a parte ocidental da area
e sdo essencialmente arenosas ou areno-argilosas. A oeste de
Mucugé e ao longo do rio Paraguacu, essas superficies aplai-
nadas se encontram laterizadas (Bigarella at al., 1994;
CPRM, 1990).

O clima da regido é tropical sub-quente a sub-Gmido. A
pluviosidade e a temperatura média anual estdo entre 800-
1200 mm e 20 a 24 °C, respectivamente, com varia¢Ges de-
correntes das diferencas altimétricas. O excedente hidrico é
de 100 e 300 mm (SEI, 1998).

A vegetacdo priméaria remanescente apresenta-se sob a
forma de mosaicos irregulares com varia¢es fisiondmicas
bruscas em seu dominio, associadas as diferentes épocas e
intensidade das intervencdes antrépicas. Destacam-se na area:
Savana Gramineo-Lenhosa, Savana Parque e Savana Arbo-
rea Aberta, o Refligio Ecol6gico Montano e a Floresta Esta-
cional Decidual Montana. Na parte central da area ha do-
minio de vegetacdo de transicdo entre a Savana e a Floresta
(Brasil, 1976; FIBGE, 1988).

Base de dados

A metodologia requer o conhecimento prévio da area de
estudo pelo especialista em cartografia de solos condigéo que,
aliada a existéncia de informacGes auxiliares (dados sobre
fatores de formacdo do solo), constituiu os critérios para a
selecdo da area de estudo. O método proposto esta sintetiza-
do no diagrama da Figura 2, que mostra o uso de novas tec-
nologias alicercadas na equacéo dos fatores de formacgéo do
solo (Jenny, 1961), e no modelo de distribui¢do dos solos na
paisagem (Hudson, 1992).

A base cartografica constou de: i) MDT advindos do sen-
sor SRTM (Shuttle Radar Topography Mission); ii) Mapas
tematicos na escala 1:100.00 de Geologia (CPRM, 1990); iii)
Vegetacdo (FIBGE, 1988) e iv) Mapa de solo (FIBGE, 1988).

Utilizou-se para o processamento das informacdes em
ambiente SIG, os aplicativos ArcGis 8.3 (ESRI, 1999a) com
a extensdo Spatial Analyst (ESRI, 1999b) e ARCSDM 2 —
Spatial Data Modeller 2 Extension para ArcMap 8.3
(Sawatzky et al., 2004).

A metodologia preconiza a validac¢do final do mapa digi-
tal em campo, porém neste trabalho o mapa convencional
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Figura 2. Fluxograma metodolégico

do FIBGE (1988) foi utilizado como “verdade de campo”
para comparacao dos resultados obtidos. Os dados analdgi-
cos de geologia e vegetagdo, necessarios a construcdo do
banco de dados digital da area, foram capturados por esca-
nerizagdo, registrados, vetorizados e transformados em ma-
pas raster com reamostragem para pixel de 30 m. Visando
compatibilizar a base cartografica e 0 mapa de solo usado
para fins comparativos, adotou-se o sistema de projecéo plana
Universal Transversa de Mercator (UTM) e o Datum Corre-
go Alegre.

As informac6es sobre o relevo, um dos principais fatores
de formacéo do solo, foram geradas através do Modelo Di-
gital do Terreno (MDT), sendo dele derivados os mapas de
declividade (Figura 3) e de altitude (Figura 4).

Sistematizacao e integracéo das informacdes sob inferéncia
fuzzy

O pedodlogo, ao efetuar um levantamento de solos relaci-
ona, mentalmente, dados ambientais espaciais (geologia, re-
levo, vegetacdo e clima, dentre outros), para estabelecer um
padrdao de distribuicdo das unidades de solo em uma area;
logo, a integracdo de dados de fontes variadas no mapeamen-
to de solos é tarefa moldada para sistemas de informacoes
geograéficas.

Os projetos desenvolvidos em SIG apresentam, como prin-
cipal proposta, a combina¢do de dados espaciais com o ob-
jetivo de descrever e analisar interaces, de modo a fazer
previsOes através de modelos prospectivos empiricos e for-
necer apoio para a defini¢do de classes, unidades ou sitios
de interesse.

A técnica fuzzy tem sido intensamente utilizada em tra-
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Figura 4. Mapa de declividade da regiao de Mucugé

balhos de inferéncia espacial e, quando comparada com o
modelamento convencional, tem a prerrogativa de nédo for-
car os especialistas a definirem regras dicotbmicas rigidas
com contatos normalmente artificiais, que diminuem a ha-
bilidade de articular eficientemente solugbes para proble-
mas complexos, tdo comuns em processos naturais (Tans-
cheit, 2006). As caracteristicas intrinsecas da légica fuzzy
a tornam capaz de incorporar tanto o conhecimento objeti-
vo (a partir de dados numéricos) quanto o conhecimento
subjetivo (a partir de informagdes linglisticas).

A modelagem por ldgica fuzzy permite simular, através
do uso de possibilidades, as incertezas e transi¢fes tdo co-
muns aos sistemas pedologicos, que é feita correlacionan-
do-se o grau de certeza a experiéncia e ao conhecimento
acumulados; assim, a atribuicdo dos pesos as possibilida-
des de ocorréncia das classes de solo em determinada area,
é totalmente controlada pelo julgamento subjetivo de espe-
cialista experiente e que detenha um conhecimento profun-
do sobre a area de estudo (um peddlogo com experiéncia
em levantamentos, por exemplo). Este tipo de modelagem
faz parte da categoria denominada “baseada no conhecimen-
to” e se apresenta como alternativa para operacionalizar os
levantamentos de solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atribuicdo de valores fuzzy as classes dos mapas
tematicos e obtencao do mapa de evidéncias fuzzy para
as unidades de solo

Para proceder a modelagem sob inferéncia fuzzy, é neces-
sario que os mapas tematicos (fatores de formagao do solo),
sejam representados por uma funcao nebulosa; na pratica, isto
significou elaborar, para as unidades de solo predefinidas,
uma tabela de atributos conferindo-se, para cada classe dos
mapas tematicos (geologia, vegetacdo, altitude e declivida-
de), valores entre 0 e 1; estes valores constituem o peso que
a classe tem e foram determinados de forma subjetiva; por
sua vez eles caracterizam o grau de importancia de cada clas-
se do mapa tematico no controle da definicdo do tipo de solo
(Tabela 1). Os valores maximos do grau de pertinéncia de
cada conjunto fuzzy, atribuido a cada mapa, controlam tam-
bém o peso relativo de cada evidéncia (fator de formacéo do
solo) no processo de modelagem.

Alicercados nha equacéao dos fatores de formacdo do solo de
Jenny (1961) no modelo de distribui¢do dos solos na paisagem
de Hudson (1992) e no conhecimento da area obtido através de
trabalhos anteriores especificou-se, para a area, a ocorréncia de
sete classes de solo: Latossolo Vermelho-Amarelo; Argissolo
Acinzentado, Espodossolo Himico, Gleissolo Himico; Cambis-
solo Haplico; Neossolo Litolico e Neossolo Flavico.

A atribuicdo dos pesos a cada classe dos mapas (fator de
formacdo considerado), foi embasada na premissa de que a
evolucdo dos solos é condicionada pelo grau de combinagéo
dos fatores de formagéo do solo; esta interacdo determina a
dinamica dos processos pedogenéticos e, conseqlientemente,
origina diferentes classes de solos.

Na Tabela 1 podem ser vistos 0s graus de pertinéncia atri-
buidos as classes de vegetacédo, geologia, declividade e alti-
tude que foram utilizadas para gerar mapas fuzzy desses
mesmos fatores para as classes de solo predefinidas.

Os valores foram arbitrarios e seguiram unicamente o
conhecimento do especialista em solo. A facilidade de edi-
cdo das tabelas possibilitou 0 exame dos mapas de evidénci-
as para as classes de solos gerados a partir de diferentes pro-
posicOes de operadores fuzzy e a definicdo na modelagem do
operador logico intersecdo (FuzzyAND), para obtengdo dos
mapas de evidéncias fuzzy para cada classe de solo; este
operador produz estimativas conservadoras implicando, pe-
dologicamente, na modelagem de associagdes de fatores di-
agnosticos, ou seja, na selecdo mais rigorosa de areas mais
propicias & ocorréncia de determinada classe de solo.

O exame da Figura 5, que esquematiza a obtencéo do
mapa de evidéncias fuzzy para Latossolos, permite melhor
compreensdo desta etapa do processo de modelagem; por
exemplo, se a possibilidade de ocorrer Latossolo em um lo-
cal (um pixel ou um poligono), tiver os valores uA = 0,50,
uB =0,90 e uC = 0,30 (respectivamente para os fatores ge-
ologia, vegetacdo e declividade), o mapa resultante assumi-
rd o valor pcomb = 0,30 neste mesmo local, deduzindo-se que
somente onde o0s trés mapas combinados possuam simulta-
neamente valores elevados se consideraria locais mais pro-
vaveis para a ocorréncia de Latossolos.
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Tabela 1. Peso atribuido as classes dos mapas de fatores para Latossolo Vermelho-Amarelo; Argissolo Acinzentado, Espodossolo Himico, Gleissolo

Hiamico; Cambissolo Haplico; Neossolo Lit6lico e Neossolo Flavico

Latossolo Vermelho-Amarelo

Gleissolo Haplico

Geo PC Alt (m) PC Dec(%) PC Veg PC Geo PC Alt (m) PC Dec(%) PC Veg PC
Qcob 0,9 920-1000 0 0-3 0,8 Sas 0,8 Qcob 0,1 920-1000 0,9 0-3 0,8 Sas 0
Qlat 0,7 1000-1040 0 35 0,9 Saf 0,7 Qlat 0,6  1000-1040 0,9 35 0,5 Saf 0,5
Qal 0,2  1040-1100 0 5-8 0,8 Sgs 0,9 Qal 0,9  1040-1100 0,2 5-8 0,1 Sgs 0
Qtl 0 1100-1200 0,9 8-10 0,7 Sof 0,5 Gl 0 1100-1200 0,1 8-10 0,1 Sof 0,5
Ppfd 0,6  1200-1250 0,8 10-20 0,3 Sps 0,9 Ppfd 05 1200-1250 0,1 1020 10 Sps 0
Ppf 08  1250-1300 0,1 20-35 0,1 Spf 0,8 Ppf 04  1250-1300 0 20-35 0 Spf 0,1
Ppdt 0,8  1300-1400 0 34-45 0 Viss/C 0,7 Ppdt 0 1300-1400 0 34-45 0 Vss/C 0,1
Pppd 0,8  1400-1500 0 45-50 0 Vss/F 0,9 Pppd 0,1 1400-1500 0 45-50 0 Vss/F 0,5
Pte 0,2  1500-1600 0 50-100 0 SN 0,8 Pte 0 1500-1600 0 50-100 0 SN 0,6
Pt 0 Rm 0 Pt 0 Rm 0,1
Ptffe 0 Ptf/e 0

Argissolo Acinzentado Neossolo Flivico
Geo PC Alt (m) PC Dec(%) PC Veg PC Geo PC Alt (m) PC  Dec(%) PC Veg PC
Qcob 0,5 920-1000 0 0-3 0,1 Sas 0,5 Qcob 0,3 920-1000 0 0-3 0,2 Sas 0,1
Qlat 0,8  1000-1040 0 35 04 Saf 0,6 Qlat 0 1000-1040 0 35 0,1 Saf 0
Qal 0,3  1040-1100 0,7 5-8 0,7 Sgs 0,5 Qal 0 1040-1100 0,3 5-8 0,1 Sgs 0,1
Qtl 0 1100-1200 0,8 8-10 0,8 Sof 0 Qi 0 1100-1200 0,7 8-10 0,1 Sof 0
Ppfd 0,6  1200-1250 0,6 10-20 0,9 Sps 0 Ppfd 0 1200-1250 0,6 10-20 0,5 Sps 0
Ppf 08  1250-1300 0,1 20-35 0,5 Spf 0,5 Ppf 0,5 1250-1300 0,5 20-35 0,4 Spf 0
Ppdt 0,6  1300-1400 0 34-45 0,1 Viss/C 0,7 Ppdt 0 1300-1400 0,2 34-45 0 Vss/G 0
Pppd 0,3 1400-1500 0 45-50 0 Vss/F 0,8 Pppd 0 1400-1500 0 45-50 0 Vss/F 0
Pte 0 1500-1600 0 50-100 0 SN 0,7 Pte 0 1500-1600 0 50-100 0 SN 0,1
Pt 0 Rm 0 Pt 0 Rm 0,1
Ptffe 0 Pti/e 0

Cambissolo Haplico Neossolo Litdlico
Geo PC Alt (m) PC Dec(%) PC Veg PC Geo PC Alt (m) PC Dec(%) PC Veg PC
Qcob 04 920-1000 0 0-3 0,05  Sas 0,1 Qcob 0,2 920-1000 0,1 0-3 0,3 Sas 0
Qlat 0,6  1000-1040 0 35 0,1 Saf 0,2 Qlat 0 1000-1040 0,3 35 0,1 Saf 0
Qal 0,2  1040-1100 0,7 5-8 03 Sgs 0,4 Qal 0,1 1040-1100 0,3 5-8 0,1 Sgs 0
Qi 0,1 1100-1200 0,8 8-10 05 Sgf 0 il 0,9  1100-1200 04 8-10 0,2 Sof 05
Ppfd 0 1200-1250 0,1 10-20 0,7 Sps 0 Ppfd 0 1200-1250 05 10-20 0,4 Sps 0
Ppf 0,1 1250-1300 0,1 20-35 0,6 Spf 0,2 Ppf 0 1250-1300 0,8 20-35 0,8 Spf 0
Ppdt 0 1300-1400 0 34-45 0,1 Viss/C 0 Ppdt 0 1300-1400 1 34-45 0,9 Vss/C 0
Pppd 0 1400-1500 0 45-50 0 Viss/F 0,2 Pppd 0,2  1400-1500 1 45-50 1 Viss/F 0
Pte 0 1500-1600 0 50-100 0 SN 0,5 Pte 1 1500-1600 1 50-100 1 SN 0
Pt 0 Rm 0 Pt 1 Rm 0,9
Ptife 0 Ptife 0,9

Espodossolo Humico Legenda
Geo PC Alt (m) PC  Dec(%) PC Veg PC ) o »
Gob 02 @00 01 03 09 s 0 ger Seoools (eoh nebers lewoauri Bt ot e
Qlat 0 1000-1040 0,1 3-5 0,8 Saf 0 - arenitos seixosos, siltitos e argilitos; Ppf - arenitos avermelhados; Ppdt - arenitos
Qal 01 1040-1100 01 5-8 04 Sgs 0 seixosos; Pppd - argilitos lilas e siltitos; Pte - arenito_ _cinza; _Pt_I - arenito e

conglomerado; Ptf/e - microconglomerados, arenitos, argilitos e siltitos)

atl 0 1100-1200 04 8-10 0 Sgf 0 Alt - altitude
Ppfd 0,1 1200-1250 0,4 10-20 0 Sps 0 Veg - vegetacao (Sgs - Savana Arborea s/ Floresta de Galeria; Saf - Savana A_rbérea
Wi 05 msdEm 05 a0 sy o ol Caln oo Saana Gamnsoleniosay e do Gt So
Ppdt 0 1300-1400 05 34-45 0 Viss/C 0 de Galeria; Spf - Savana Parque c/ Floresta de Galeria; Vss/C - Vegetagao
Pl 0 MO0 03 S 0 Wesr 03 prem Celen Vel hesnan S Do S
Pte 0,5  1500-1600 0,8  50-100 0 SN 0,2 Montano)
Pt 02 Rm 09 Dec - declividade
Pifle 05 PC - peso das classes
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Figura 5. Fluxograma dos mapas de possibilidades fuzzy para as classes
de solo

Para a combinagdo dos mapas tematicos foi utilizada a
extensdo do ArcSDM2 (Sawatzky et al., 2004) para ArcGis
8.3. Os mapas de possibilidades fuzzy, gerados para as clas-
ses de solos preestabelecidas foram, posteriormente, reclas-
sificados; nesta etapa, foi associada a cada mapa de possibi-
lidades, uma sequiéncia ordenada de poténcias de 2, cujo valor
“0” (zero) sempre corresponde a auséncia de ocorréncia de
determinada classe (unidade simples de mapeamento) e 0s
valores intermediarios (quando existentes) referentes a as-

16 M 32

0 M1.024 0

sociagdo de classes (associacao de solos) ou zonas de transi-
c¢do entre classes de solo (Figura 6).

Esta técnica, denominada inferéncia média ponderada,
aplicada para fusdo dos sete mapas de evidéncias de clas-
ses de solo (Figura 7), permitiu que as simultaneidades fos-
sem expressas por valores que pudessem ser reconhecidos,
avaliados e correlacionados a realidade local e a “verdade”,
expressa no mapa de solos convencional usado como para-
metro para validacéo; trata-se de um artificio que evita re-
sultados ambiguos, os quais poderiam conduzir a interpre-
tacBes e a distribuicdo espacial incorretas dos solos na
confec¢do do mapa digital de solos.

Os mapas de evidéncias fuzzy para as classes de solo (Fi-
gura 6), quando confrontados com o mapa de solos conven-
cional (Figura 8), e apesar de apresentarem variagdes, mos-
traram semelhangas nos delineamentos individuais das
unidades.

O mapa digital de solos (Figura 9), comparado com o mapa
de solos convencional preexistente, apresenta similaridade nos
limites entre as classes, porém ha no mapa digital, novos de-
lineamentos que, nas unidades do mapa de solos convencio-
nal, ndo encontram correspondéncia como, por exemplo, a
unidade dos Latossolos Vermelho-Amarelos — LVA4.

0 2048 W 4.096
A. Neossolo Litolico
B. Gleissolo
C. Neossolo Fluvico
D. Argissolo Acinzentado
E. Cambissolo
F. Latossolo Vermelho-Amarelo

G. Espodossolo

0 W2

Figura 6. Mapa de evidéncias fuzzy para as classes de solo predefinidas
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Mapa Fuzzy Mapa Fuzzy
Latossolo \‘ Espodossolo
Mapa Fuzzy Inferéncia média Mapa Fuzzy
Argissolo ponderada Gleissolo
Mapa Fuzzy Mapa Fuzzy
Cambissolo [Mapa de solos fuzzy| Neossolo

Figura 7. Fluxograma do processo de geracao do mapa de solo digital

Este resultado foi interpretado como decorrente de vari-
acdes locais impostas por um ou mais fatores de formacéo
considerados (geologia, vegetacdo, declividade e altitude).
No mapa de solos digital, essas variacdes determinariam o
aparecimento de novas “unidades” com caracteristicas di-
ferenciadas que ndo teriam encontrado representacao espa-
cial no mapa convencional de solos. As “novas unidades”
podem corresponder a inclusfes de solos existentes nas
unidades ou a zonas de transi¢do entre as classes de solos
de unidades vizinhas; no Ultimo caso representam, no mapa
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digital, a passagem progressiva de uma classe para outra,
ou seja, zonas nas quais ha, provavelmente, ocorréncia de
solos intergrades.

Constataram-se, na analise dos mapas convencional e di-
gital de solos, algumas contradicdes relacionadas com a
menor generalizacdo no dominio de espagos (Zhu et al.,
2001), determinada pelo tamanho do pixel utilizado na con-
feccdo do mapa digital e pela dificuldade de atualizacdo dos
solos do mapa convencional, devido a falta de acesso as des-
cricdes morfoldgicas e das andlises fisico-quimicas dos com-
ponentes das unidades do mapa de solos convencional (uti-
lizado como “verdade”); o que gerou enquadramentos
divergentes entre o mapa de solo convencional e o digital.
Um exemplo de incompatibilidade sdo as unidades de Ar-
gissolos Vermelho-Amarelos delineadas no mapa digital e
que ndo existem no mapa convencional.

Outro ponto a ser considerado sdo os critérios estabeleci-
dos para a area minima mapeavel que, conceitualmente, em
mapas analdgicos é determinada pelas menores dimensdes que

Mapa de solos da Regido de Mucugé - BA

Legenda

] LVAIl Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
1 LVA2 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
T LVA3 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
1 LVA4 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
0 LVA6 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
[ LVA7 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
1 LVA13 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
I LVA17 Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
] PAcdl Argissolo Acinzentado distrofico
1 PAcd3 Argissolo Acinzentado distrofico + Gleissolo Haplico
[ PAcd4 Argissolo Acinzentado distrofico + Neossolo Litolico
Cambissolo Haplico distrofico + Gleissolo Haplico
1 CXbd2 Cambissolo Haplico distrofico + Neossolo Litolico
o} EK Espodossolo Humilavico
Gleissolo Haplico distrofico + Organossolo Lit6lico
[ RL7 Neossolo Litolico + Neossolo Regolitico
I RLI0 Neossolo Litolico Hamico + Afloramento de Rocha
B RQ6 Neossolo Quartzarénico Ortico
1 RYI1 Neossolo Fluvico + Latossolo Vermelho Amarelo
| RY4 Neossolo Fluvico + Afloramento de Rocha
1 RYS5 Neossolo Fluvico
=

Mucugé B Rio Paraguagu == Barragem

Escala: 1:100.000

2 g 0 2 4 ]

Datum: Corrego Alegre 248

Fonte: Adaptado de IBGE, 1988. Diagnostico dos Recursos
Naturais da Bacia do Alto Paraguagu. Relatdrio Interno

Figura 8. Mapa convencional de solos da regiao de Mucugé, BA
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Mapa digital de solos da Regido de Mucugé - BA

Legenda

Latossolo Vermelho Amarelo distrofico

Latossolo Vermelho Amarelo distrofico

Latossolo Vermelho Amarelo distrofico

Latossolo Vermelho Amarelo distrofico + Neossolo Fliuvico
Latossolo Vermelho Amarelo / Argissolo Vermelho Amarelo distrofico
Argissolo Acinzentado distrofico

Argissolo Acinzentado distrofico + Cambissolo Haplico distrofico
Argissolo Acinzentado distréfico + Gleissolo Haplico distrofico
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico

Transigao Argissolo Acinzentado distrofico / Gleissolo Haplico
Cambissolo Haplico distrofico

Transigao Cambissolo Haplico / Gleissolo Haplico

Espodossolo Humilavico + Afloramento de Rocha

Espodossolo Humilavico + Gleissolo Haplico distrofico
Gleissolo Haplico distrofico

Neossolo Fluvico

Neossolo Fluvico + Neossolo Litélico

Neossolo Litolico + Afloramento de Rocha

m Rio Paraguagu == Barragem

Escala: 1:100.000

A 2 1 0 2 4 6

Datum: Corrego Alegre 24S

Figura 9. Mapa digital de solos gerado sob influéncia fuzzy da regido de Mucugé, BA

podem ser legivelmente delineadas em um mapa de solos, sem
prejuizo da informacdo gerada nos trabalhos de campo. Na
prética, ela corresponde a uma éarea de 0,4 cm2. A equivalén-
cia desta drea no mapa com a area correspondente no terre-
no, é fungdo da escala final de apresentacdo que, em um mapa
de escala 1:100.000, corresponde a 0,4 km? (FIBGE, 2005).
Em sua revisao bibliografica sobre mapeamento digital de
solo, McBratney et al. (2003), mostram que a escala carto-
grafica digital assume, para 1 m (comprimento lateral de
1000 pixel), que a menor area discernivel é de 1 x 1 mm, ou
seja, 1 pixel. Considerando-se que o tamanho do pixel (p)
de um mapa convencional na escala 1:100.000 pode ser cal-
culado como p = 1/x X A e que a area minima mapeavel (1)
na escala (1/x) 1:100.000 pode ser de 1 x 1 mm, p seria igual
a 100 m; entretanto, para o processamento de sinais a reso-
lucdo minima deve corresponder a area de 2 x 2 pixels, ta-
manho padrdo designado de resolucéo espacial nominal.
Embasados nos conceitos de area minima mapeavel e da
resolucéo espacial nominal de 2 x 2 pixels propde-se, para o
mapa digital de solo da regido de Mucugé, a partir do pixel
de 30 m de resolugdo, um levantamento de reconhecimento
com nivel de alta intensidade com escala cartografica de
1:50.000, com a seguinte correlacdo de resolucBes e exten-
sGes que podem ser generalizadas para a aplicagdo no pro-
cesso de confeccdo de mapas de digitais de solo (Tabela 2).

Tabela 2. Resolucdo e extensao para 0 mapa de solo digital

i - Resolugao Escala
Tamai';gf do A:: :2""21'? espacial Extensao?  cartografica
P P nominal sugerida
som 18I0, 6ox60m  3-300km  1:50000

(0,6 x 0,6 cm); 2calculado com o minimo de 100 e 0 méximo de 10.000 pixels

E preciso, entretanto, definir a aplicabilidade de um novo
modelo para que a promessa tecnologica nao seja incompa-
tivel com a real necessidade e possibilidade de utilizagdo;
recomenda-se, portanto, a repeticdo da metodologia em ou-
tras areas que possuam mapas de solo convencionais de boa
qualidade e visitas a campo apds o processamento (obtengdo
do mapa em laboratorio), para verificar a existéncia ou ndo
das variagdes e confrontar as informagGes contidas no mapa
convencional de solos com as do mapa gerado por esta me-
todologia.

No presente estudo, o valor de 0,1 km? do terreno foi de-
finido como area minima mapeéavel para edicdo final do
mapa digital de solo, haja vista que os testes mostraram que
valores menores resultavam em um nimero muito elevado
de classes que continham diversos componentes delineados
em funcdo de pequenas variagdes no terreno, provenientes
de intervengdes antropicas (canais de irrigacdo e zonas de
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empréstimo, por exemplo) e que, durante o processamen-
to, eram interpretados como varia¢es no relevo; conside-
rou-se, também, para esta definicdo, a impossibilidade pra-
tica de se checar um grande nimero de informacdes
derivadas (componentes) e a necessidade de se estabelecer
parametros de comparagdo entre escala e a area minima
mapeavel do mapa convencional e a do digital de solo.

Este valor permitiu eliminar delineamentos resultantes
de interferéncias (aparecimento de “falsos componentes”)
e adequar os resultados a realidade dos trabalhos de cam-
po, de forma a propiciar a validacdo final (certificacdo em
campo da existéncia dos componentes delineados no mapa
digital e ndo encontrados no mapa convencional) e a adi-
cdo de informacGes especificas para cada unidade (dados
morfolégicos e fisico-quimicos), que atendam as exigén-
cias de levantamentos na escala proposta para o mapa
digital.

Sabe-se que as unidades de mapeamento constituem um
conjunto de areas de solos, com posicGes e relaces defini-
das na paisagem e que sdo caracterizadas em termos da(s)
unidade(s) taxonémica(s) que a(s) compde(m); logo, a uti-
lizacdo de dados com melhor resolucdo proporcionara a
identificacdo de unidades mais homogéneas que as existen-
tes no mapa convencional, cuja individualizagéo foi possi-
bilitada no mapa digital pela adicdo de dados de relevo em
maior escala.

A integragdo de MDT com pixel de 30 m permitiu mai-
or refinamento no delineamento de unidades de mapeamen-
to e maior pureza e precisdo das informacdes vinculadas.
Ressalta-se que os dados de vegetacdo e geologia utiliza-
dos provieram de mapas 1:100.000 e que as informacdes
extraidas dentro da metodologia convencional de levanta-
mentos de solo sdo compativeis com a escala 1:50.000 (FI-
BGE, 2005), sugerida para o mapa digital de solos da Re-
gido de Mucugé.

A ampliacdo da escala pode propiciar a transformacéo
de inclusdes (areas de solo em propor¢do muito menor que
0 componente ou componentes principais), em unidades
simples, ou sua integracdo e delineamento em novas uni-
dades combinadas ou, ainda, a individualiza¢io de associ-
acOes de solos em unidades simples, ja que passariam a ter
maior representatividade. Em outras palavras, unidades que
sofreram generalizagdo no dominio de espaco (Zhu at al.,
2001; Zhu, 2000), isto €&, que a principio ndo eram mapea-
veis na escala 1:100.000, puderam ser delineadas no mapa
digital.

Partindo deste principio, os delineamentos de unidades no
mapa digital que ndo encontraram, no mapa de solo tradici-
onal, correspondéncias, sdo explicados pelo fato de que es-
ses componentes ndo puderem registrar, durante a filtragem
determinada pela escala, no mapa convencional, seus locais
e espacos e acabaram sendo incorporados a unidades cen-
trais; ja& no mapa digital surgem os registros, o que implica
em redugdo da generalizagdo no dominio de parametros e
espaco, ou seja, em adi¢do de informacdo que no mapa tra-
dicional seria descartada em fungdo das generalizagdes im-
postas pela escala.

Outro ponto a se considerar, é que a confeccdo de mapa
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digital de solos, segundo a metodologia proposta exige, aci-
ma de tudo, que os conceitos relativos a concepgao do mapa
de solos (forma de “apresentacdo” — visualizagdo das uni-
dades e seus componentes), sejam reconstruidos pois o es-
pecialista, ao fornecer informagdes para a composicdo das
classes de possibilidades, alimenta o sistema com conjunto
de dados e informac0es relacionados a transicdo de solos
(discretizacdo) e vinculadas a pequenas areas que ele co-
nhece e que estdo mais de acordo com a forma de distri-
buicdo da cobertura pedolégica na natureza; entretanto, o
modelo convencional de mapas de solo ndo comporta esta
forma de representacdo, dada a pratica da cartografia ba-
seada em poligonos (Booleana) e engessada pelos critérios
de area minima mapeéavel determinados pelas escalas para
a representacdo das unidades e, como conseqléncia, ocor-
re tendéncia na construcdo de mapas digitais gerados sob
inferéncia fuzzy ao aparecimento de areas que estariam
relacionadas a zonas de transi¢do entre duas ou mais uni-
dades de solo e ao delineamento de areas inexistentes no
mapa convencional.

Ressalta-se que os mapas digital e convencional de solos
possuem, neste trabalho, a mesma escala e que algumas das
diferencgas existentes podem ter derivado da finalidade do
mapa convencional, fato que pode ter determinado menor
qualidade das informacdes espaciais vinculadas.

CONCLUSOES

Pode-se constatar que a metodologia proposta para ma-
peamento de solos utilizando a interferéncia fuzzy possi-
bilitou:

1. Gerar mapas digitais de solos com refinamento da es-
cala e fazer predicdo de unidades a partir de dados auxilia-
res (relacionados aos fatores de formacdo do solo) preexis-
tentes e do conhecimento de especialistas de solos.

2. Menor generalizagdo das classes de solo no dominio
de espago e pardmetros, pois o formato do mapa permite
agregar informagdes inerentes a condigdes particulares da
cobertura pedologica de determinada regido, ja que na mo-
delagem SIG os dados raster de uma area podem ser repre-
sentados por muitos quadrados pequenos — “pixels”, cujas
dimensdes permitem a representacdo de pequenas variagdes
com boa resolucdo espacial.

3. Operacionalizagdo dos trabalhos de campo com redu-
cdo das etapas, visto que a validacdo do mapa seria realiza-
da em pontos geograficamente bem definidos para constata-
¢do das unidades, descricdo e caracterizagdo da(s) classe(s)
de solo(s) componente(s) da(s) mesma(s).

4. Agilizar o processo de atualizagdo futura de mapas
pela facilidade de integracdo de informacGes que podem
subsidiar o gerenciamento e a preservagdo dos recursos
naturais.

5. A metodologia é extremamente dependente do conhe-
cimento de especialistas em solos da area a ser mapeada e,
como ja citado na literatura por alguns autores, da qualida-
de do banco de dados.
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