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RESUME

Le Service National d’Inventaire et de Conservation des Sols (SNLCS), de I’Entreprise Brésilienne de Recherche
Agropastorale (EMBRAPA), réalise et coordonne, depuis preés de trente ans, I’inventaire systématique des ressources
en sols du pays. Cette action s’est traduite par ’édition de plus d’une centaine de publications (notice technique
associée a la carte pédologique), ou sont consigné les profils collectés sur une zone géographique dont les dimen-
sions varient selon [l’échelle et les objectifs du levé.
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I'ljlll de rendre les données Corresponaanies prompiemeni access en vue a
I’EMBRAPA, avec la participation de ’'ORSTOM, a mis au point un systéme informatique de stockage e ces
données, baptisé SISSOLOS. Les fichiers de ce systéme contiennent essentiellement deux collections :

— les profils de sols, pour lesquels de nombreuses informations sont disponibles : conditions de I’environnement

A il A
du profil, description morphologique et analyses physico-chimigues de chaque horizon, analyse minéralogique de

chaque fraction granulométrique ;

— les unités cartographiques de la carte des sols, généralement constituées d’associations de sols, plus ou moins
complexes selon l’échelle de Uinventaire, et pour lesquelles la description des caractéres physiographiques, la compo-
sition taxonomique et les paramétres relatifs a l’aptitude agricole sont stockés.

Toutes ces données sont logiquement regroupées par « travail », un travail correspondant, dans la plupart des
cas, @ une publication du SNLCS. Pour compléter le systéeme actuel, le stockage informatique des cartes de sols
est en cours de développement.

Les programmes nécessaires @ l’exploitation des informations disponibles dans la base constituent deux sous-systémes
distincts : le premier permet la mise a disposition des données sous la forme de rapports descriptifs qui obéissent
aux modeles définis par la Socie’té Brésilienne de Science du Sol ; le second autorise le traitement des interrogations,
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simples ou composées, qui font intervenir n’importe quels attributs d’un profil, ou d’une unité cartographique.

SISSOLOS a été développé par une équipe d’informaticiens : le respect des concepts et normes adoptés par cette
profession fait en sorte qu’il bénéficie d’un certain nombre d’avantages, généralement réservés aux systémes admi-
nistratifs ou para-administratifs, susceptibles d’assurer sa pérennité et son utilisation au niveau national. Ainsi,
le systéme présente deux caractéristiques essentielles : il utilise des ressources traditionnelles en informatique, sans
que son efficacité s’en trouve dégradée et il respecte I’équilibre entre les facilités de stockage et celles d’extraction.

Le stockage des données publiées commence par une e’tape de transcription : en mai 1985, prés de 11 000 profils
étaient uiSpOiiiuu:.), ce qut Iq.nc.)cuw environ 80 % de | uyu:muuun rassemiblée par le propie SNLCS. Des conven-
tions avec d’autres organismes collecteurs ont été élaborées et visent la création de nouveaux centres de transcrip-
tion, ce qui permet de prévoir a court terme l’agrégation, dans les structures de SISSOLOS, de la quasi-totalité

de l'information pédologique du Brésil.

MOTS-CLES : Brésil — Svstéme d’information — Sols — Informatique — Pédologie.

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XXI, n° 4, 1984-1985 : 285-307 285



P. SECHET

RESuUMO
SISSOLOS : BASE DE DADOS DE SOLOS DO BRASIL

O Servico Nacional de Levantamento e Conservacio de Solos (SNLCS), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria (EMBRAPA), realiza e coordena, hd quase trinta anos, o inventdrio sistemdtico dos recursos em solos
do pais. Este trabalho jd gerou mais de cem publicacoes (boletins técnicos com os respectivos mapas de solos)
onde se encontram os dados pontuais (perfis de solos), coletados numa drea geogrdfica cujas dimensbes variam
com a escala e os objetivos do levantamento.

No intuito de tornar esses dados rapidamente acessiveis ds mais diversas aplicacoes, a EMBRAPA, com a cola-
boracdo do ORSTOM, desenvolveu um sistema de armazenamento e recuperacdo dessa informagao, denominado
SISSOLOS. Os nrnm,vs deste sistema contém essencialmente duas ('nlpr'npc de nhmrnc K

— os perfis de solos para os quais sao dzlsponiveis vdrias categorias de informacoes ; condicbes ambientais do perfil,
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descrigio murjutugu,a, dii(il' ses fisicas e quimicas de cada horizonte, andlises mineraldgicas de cada fragio
granulomeétrica ;
— as unidades de mapeamento de solos, geralmente constituidas de associacdes mais ou menos complexas de solos

(dependenda da escala do levantamento), para as quais a descric@o das caracteristicas fisiogrdficas, a composicao
taxondmica e os pardmetros de aptidao agricola estdo armazenados.

Todos esses dados estao logicamente agrupados por « trabalho », um trabalho correspondendo geralmente a uma
publicacao. Para completar o sistema atual, oa armazenamento dos mapas de solos se encontra em fase de
desenvolvimento.

Os programas necessdrios @ recuperagao dos dados armazenados constituem dois subsistemas distintos : o pri-
meiro possibilita 0 acesso a informag@o contida no Banco sob a forma de relatorios descritivos que obedecem aos
padroes definidos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo ; a segundo subsistema autoriza o processamento
das consulitas, simples ou composias, que envoilvem quaisquer airibuios de um perfil, ou de uma unidade de
mapeamento.

SISSOLOS foi desenvolvido por uma equipe de técnicos de processamento de dados e, por rpcnpzmr 0s seus
conceitos e normas de trabalho, beneficia de um certo nimero de vantagens, geralmente reservados aos sistemas
administrativos ou para-administrativos, suscetiveis de garantir sua perenidade e uma utilizacdo abrangente. Assim,
o sistema apresenta duas caracteristicas essenciais : ele usa recursos tradicionais de informdtica, sem prejuizo da
eficdcia e também mantém equilibro entre as facilidades de armazenamento e ds de recuperacao.

O armazenamento dos dados publicados tem inicio com uma fase de transcri¢cgo. En maio de 1985, quase 11.000
perfis jd estao disponiveis, o que representa aproximadamente 80 % da informacao coletada pelo proprio SNLCS.
Convénios com outras instituicoes, visando a criagdo de novos centros de transcricto, jd foram firmados, o que
permite esperar a agregacdo a curto prazo nas estruturas do SISSOLOS, da maior parte da informagao pedolo-
gica disponivel no Brasil.

PALAVRAS CHAVES : Brasil — Sistema de informa¢dao — Solos — Informadtica.

ABSTRACT
SISSOLOS : SOIL INFORMATION SYSTEM OF BRAZIL

The Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos (SNLCS) of Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), has been carrying out and coordinating, during the last thirty years, the systematic
inventory of soil ressources of the country. At present, this work have provided more than one hundred of publications
(technical bulletins with the soil maps), where point data (the soil profiles) collected from a geographic zone are
available.

In order to Support miany app:zcmions, the EMBRAPA, with the collaboration UJ ORSTOM, have uéVétOp‘p‘éu
a soil information system, named SISSOLOS, to make easier the access to this information. The files of this system
include essencially two collections. The first one includes soil profiles for which there are many categories of data :
environmental conditions of the profiles, morphological description, chemicals and physicals analysis of each hori-
zon, mineralogical analysis of particle fraction. The second one includes the soil mapping units, generally composed
of more or less complex associations of soil classes (depending on the scale of the survey), for which are stored
the description of physical characteristics, taxonomic composition and some agricultural capabilities.
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All these data are logically grouped by « work », corresponding to one SNLCS Technical Bulletin. In order to
complete the actual system, the storage of soil maps is being developped.

The access of the information available in SISSOLOS is possible through two differents subsystems : the first
one permits the generation of standard reports according to models designed by Brazilian Soil Science Society,
and the second one permits the interrogation processing, single or composed, encompassing any characteristics of
a profile, or a mapping unit.

The system has been developped by a team of professionals of data processing, following the work concepts
of this area. It presents some advantages, generally reserved to administrative systems, which will grant its conti-
nuous and universal utilization. Particularly, SISSOLOS have two essentiel characteristics : the utilization of tradi-
tional ressources of data processing, without losing efficiency and, also, maintaining an equilibrium between the
facilities of storage and those of retrieval.

The process of storaging published data begins with a stage of transcription. At present (may 1985), about 11,000
soil profiles are already available, that represents approximatively 80 % of the information collected by SNLCS.
In order to create new pools of transcription, some contracts were signed with order research institutes of the
country, which will permit to agregate, in a short delay, almost of soil information already available in Brazil.

KEY WORDS : Brazil — Information system — Soils — Data processing — Soil science.

INTRODUCTION

Le Brésil, avec ses huit millions et demi de kilomé-
tres carrés, est un pays dont 1’économie s’appuie forte-
ment sur ’agriculture et pour lequel la connaissance de
la ressource « sol » est fondamentale, L’évaluation du
potentiel offert par une zone déterminée a I’exploita-
tion de telle ou telle culture, 1’établissement d’une poli-
tique d’occupation adéquate ou encore la définition de
normes rationnelles de travail et conservation des sols,
sont fondées sur les levés pédologiques et la caractéri-
sation de l’aptitude potentielle des terres.

Au c6té de nombreuses autres institutions, pour la
plupart de caractére régional, le Service National d’In-
ventaire et de Conservation des Sols (SNLCS), ratta-
ché a I’Entreprise Brésilienne de Recherche Agropasto-
rale (EMBRAPA) du Ministere de 1’Agriculture, a été
créé, au début des années 1950, pour étudier scientifi-
quement les sols du pays. Parmi les recherches menées,
la cartographie des sols est I’objectif vers lequel con-
verge une grande partie des activités du service, étant
entendu qu’elle constitue un procédé traditionnel de col-
lecte d’informations pédologiques.

La connaissance du sol, et de son comportement,
dépend de sa caractérisation chimique, physique, miné-
ralogique et micromorphologique, qui sont & la charge
d’autant de secteurs spécialisés du service, et dont les
déterminations fournissent les données nécessaires a
I’identification des sols observés sur le terrain. Les résul-
tats rassemblés lors du levé des sols d’une zone déter-
minée sont consignés dans une publication éditée par
le SNLCS, constituée d’une notice technique accompa-
gnée d’une carte de sols, suceptible d’étre utilisée par
d’autres études scientifiques, travaux appliqués, finali-
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tés pratiques ou études détaillées sur tel ou tel aspect
particulier.

La nécessité d’utiliser au mieux le volume croissant
des données de sols accumulées au cours de ces inven-
taires, d’autant plus que ceux-ci constituent une acti-
vité assez dispendieuse, a conduit le SNLCS, dés 1979,
a entreprendre le développement d’un systéme d’in-
formation apte a en faciliter 1’accés. L’ORSTOM
a collaboré a ce projet, baptisé SISSOLOS, par le
biais de I’affectation d’un ingénieur informaticien,
qui s’est associé a I’équipe brésilienne du projet de 1981
a 1984,

Le présent article prétend mettre en évidence les points
les plus intéressants de ce systéme, en soulignant parti-
culierement les solutions techniques générales adoptées,
susceptibles d’expliquer le succés rencontré par le pro-
jet au niveau national. Au cours de la rédaction de cette
note, on a surtout cherché a présenter I’esprit qui a
guidé I’ensemble du travail, en expliquant les motifs qui
justifient chaque option choisie.

Le premier paragraphe décrit le contexte institution-
nel qui a prévalu pour le développement du projet ; les
données fournies par les levés de sols sont ensuite brié-
vement révisées, dans I’optique d’expliquer plus claire-
ment les solutions retenues pour le traitement.

Le systéme archive et rend disponible toutes ces don-
nées. Les fonctions de stockage et d’extraction présen-
tent des caractéristiques propres, et correspondent a des
visions différentes de I’information : rendre compte de
ces caractéristiques, en mettant ’accent sur ’interac-
tion utilisateur-systéme, constitue une partie essentielle
de ce document. L’intégration stockage-extraction est
réalisée a ’aide d’une phase de réorganisation de la base
de données, qui est présentée ensuite.
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Avec le volume d’information atteint, et les outils dis-
ponibles pour la traiter, SISSOLOS autorise de nom-
breuses applications. Une part importante de cet exposé
a été réservée 3 la description des applications du
systéme, tant celles en cours de réalisation que celles
sur le point d’€tre initiées. Il convient d’ailleurs de per-
cevoir I’ensemble d’une fagon intégrée, en considérant
que le systéme initial complété par ses applications
actuelles constitue une nouvelle génération du systéme.
Cette derniére est elle-méme en évolution vers un véri-
table systéme-pédologue, détenteur d’une irremplagable
connaissance sur les sols brésiliens.

En mai 1985, prés de 11 000 profils de sols, et plus
de 2 500 unités cartographiques sont accessibles par le
systeme, ce qui représente sensiblement plus de 80 %
du total de I'information disponible du SNLCS. Compte
tenu du flux de données collectées ces derniéres années
(équivalent a 500 profils I’an), et des inventaires réali-
sés par d’autres entités, le systéme devrait se, stabiliser
d’ici deux ou trois ans, une fois traitée toute 1’infor-
mation historique disponible. Il permettra alors ’exploi-
tation intégrée de la quasi-totalité de ’information pédo-
logique fournie par la cartographie brésilienne des sols,
pour des applications inhérentes a tous les segments de
la science du sol.

1. LE CONTEXTE

Le SNLCS a été créé a Rio de Janeiro en 1951, sous
le nom de Commission des Sols, pour produire, adap-
ter et normaliser les méthodologies utilisées en science
du sol ; centraliser, mettre a jour et divulguer toute I’in-
formation pédologique disponible et exécuter la carto-
graphie des sols et l'interprétation de I’aptitude agri-
cole des terres sur tout le territoire brésilien. D’autres
institutions réalisent des levés de sols; le Projet
RADAMBRASIL, en particulier, qui est le seul autre
organisme a étendre ses activités au niveau national,
mais aussi des institutions régionales ou d’état (I’IAC,
Institut Agronomique de I’Etat de Sao Paulo, par
exemple), des Universités, et, dans une moindre mesure,
des entreprises privées.

La force de travail allouée a la cartographie des sols
brésiliens peut &tre évaluée par le contingent de pédo-
logues que totalisent tous ces organismes, lui-méme
estimé 4 moins de 150 personnes (EMBRAPA, 1981).
Bien entendu, I’exécution de ces inventaires, a des échelles
diverses, ne satisfait pas la demande, et traditionnelle-
ment les levés de sols sont effectués sous Pimpulsion des
institutions publiques de développement régional, ou des
gouvernements de chaque état, ou encore d’autres admi-
nistrations sectorielles chargées de promouvoir le déve-
loppement de la production d’une culture déterminée.

288

Avec la création de TEMBRAPA, en 1973, et par
le biais du Programme National d’Inventaire des Sols
coordonné par le SNLCS, des directives ont pu étre éta-
blies pour que les efforts d’évaluation de la ressource
« sol » se fassent de maniére plus homogéne et soient
fondés sur une méthodologie uniforme. Annuellement,
les projets financés sur ce programme sont harmonisés
par la communauté scientifique représentant les orga-
nismes concernés. Il est ainsi possible de procéder a I’in-
ventaire systématique des sols du pays et a la préserva-
tion de cette ressource, tout en évaluant ses potentiali-
tés pour I’'implantation de nouveaux projets, I’augmen-
tation de la productivité et la rationnalisation de I’ex-
pansion de la frontiére agricole.

Au fur et & mesure que les travaux de cartographie
pédologique progressent dans le pays, I’ensemble des
profils décrits avec les informations morphologiques et
analytiques correspondantes augmente ; par ailleurs,
I’analyse globale d’un grand volume de données est une
tache pratiquement impossible a réaliser sans le con-
cours de I'ordinateur, qui favorise en particulier les éva-
luations statistiques.

Aussi, dans le cadre de ce méme programme, le pro-
jet de traitement informatique de données de sols a-t-il
¢té approuvé en 1979, dans I’espoir de permettre une
meilleure exploitation de toute la masse de données déja
collectée, et de servir de base & de nouvelles études,
que la dissémination de I’information dans de nombreu-
ses publications rendait jusqu’alors impossible. Pour le
développement de cette activité, le SNLCS a pu s’ap-
puyer sur les compétences d’un analyste de systémes du
Département de Méthodes Quantitatives, et compter sur
la collaboration d’un ingénieur informaticien de I’ORS-
TOM, qui est venu s’intégrer 4 ’équipe de statisticiens
du Service.

2. LES DONNEES

Le systéme de stockage et d’extraction de données
pédologiques SISSOLOS a été développé pour faciliter
Paccés aux informations accumulées lors des inventai-
res réalisés dans tout le pays. Une révision de la nature
et de la forme de présentation de ces informations s’im-
pose donc, dans la mesure ou les structures du systéme
respectent les relations existantes entre les données, plu-
tot que de s’inspirer de la vision adaptée a telle ou telle
application.

2.1. Données fournies par les inventaires

Le levé des sols d’une zone déterminée comprend
I’étude, I’identification et la cartographie des différents
sols présents, y compris la représentation de leur répar-
tition géographique, I’étude des conditions physiques de
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leur environnement, de leurs caractéristiques morpho-
logiques, physiques, chimiques et minéralogiques. L’in-
terprétation des données afférentes a toutes ces proprié-
tés, dans 'optique de I’évaluation de P’aptitude agri-
cole des terres, compléte ces activités.

Concrétement, Pinventaire est obtenu par la réalia-
tion d’une succession d’étapes (OLMOS, 1981) :
— établissement d’une légende préliminaire, grice a
I’étude et I’identification de toutes les unités de sols a
partir des observations et de ’examen, sur le terrain,
des sols dans leurs diverses conditions d’environnement ;
— esquisse des unités cartographiques identifiées, sur
les documents de base existants (cartes topographiques,
géologiques, réseau hydrographique, etc.), par le biais
des photographies aériennes, images de radar ou de
satellite, disponibles a diverses échelles. Au cours de

cette phase, la légende préliminaire est adaptée et mise
a jour, 4 mesure que de nouvelles unités sont
identifiées ;

— collecte des profils (coupes de sols suffisamment lar-
ges et profondes pour permettre I’observation de tou-
tes les couches — horizons — et leurs variations laté-
rales) aux endroits les plus représentatifs, en vue de leur
caractérisation analytique, selon une méthodologie rigou-
reusement définie (EMBRAPA, 1979) ;

— mise au point de la légende descriptive, résultat de
I’actualisation continue de la partie descriptive de la
légende préliminaire, en incluant les considérations sur
le milieu ambiant, la description, la caractérisation et
la classification des différentes unités cartographiques,
et les observations sur le mode d’occupation des sols
et les facteurs limitants pour 'utilisation agricole ;

o
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Fig. 1. — Carte de situation des levés de sols réalisés par le SNLCS au Brésil (1984).
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— élaboration de la carte des sols et de la carte d’apti-
tude potentielle, rédaction, organisation et publication
des résultats (notice technique), selon des normes bien
précises et uniques pour la pédologie au Brésil (LEMOS
et SANTOS, 1982).

Les levés de sols, a différents niveaux de détail (lequel
dépend, en particulier, de 1’objectif poursuivi et de I’ex-
tension de la zone a cartographier), réalisés depuis pius
de vingt ans sur tout le territoire national (Fig.1), ont

Aannd 1; A 1P8A:¢1 As nliic A? 1 1
donné lieu & Iédition de plus d’une centaine de publi-

cations. Bien que les notices correspondant aux inven-
taires, du schématique au détaillé, forment la plus
grande partie de la collection de bulletins techniques édi-
tés, d’autres titres afférents a des travaux de théses, étu-
des particuliéres, annales de réunion de classification,
etc., fournissent des informations qui peuvent étre uti-
lisées par le systéme.

Tous ces documents contiennent les r’ sultats des
analyses morphologiques, physiques, chim
ralogiques et de classification des sols reahsees dans le
cadre de ces études, ce qui constitue une caractéristi-
que commune a toutes ces publications. Toutefois, les
différences de finalité qui existent entre chaque catégo-
rie de travail font que les publications correspondantes
incorporent des données complémentaires différentes,
que I’on peut néanmoins rassembler en trois groupes
distincts : les données générales, globalement inhéren-
tes a I’étude considérée, les données ponctuelles qui se
référent aux profils d’observation du sol et les donnees
zonales afférentes aux cartes de sols et d’aptitude poten-

tielle, ainsi que leurs légendes.

aues, mme-

2.2. Données supportées par le systéme

La représentation sur ordinateur de toute I’informa-
tion contenue dans ces publications étant un des objec-
tifs majeurs assignés par I’équipe du projet pour le déve-
ioppement du systéme, SISSOLOS prévoit des structu-
res de stockage pour toutes ces catégories de données,
4 lentg Aas Alcaryatinng ot

resuitais acs oovservations i

profils, comme c’est le cas
fé mes d’informations pédo-

LIOIS IOl

qepiilammand caaa. I,"-

€t non seuienent pour

1L
analyses effectuées sur les
pour la mmcl totalité des s
logiques existants (MCDONALD et KLOOSTERMAN, 1983 ;
LEPSCH et al.,, 1978 ; MENK, 1984, par exemple).
Ainsi, dans la catégorie des données générales, le titre,
I’année et les références de la publication, le niveau de
détail du levé, ’information qui a trait aux auteurs,
commanditaires et circonstances de réalisation du tra-
vail, un résumé aussi complet que possible et la rela-
tion des communes incluses dans la région inventoriée,
sont autant de données stockées dans le systéme.

Les données ponctuelles constituent évidemment le
plus gros contingent d’information disponible : outre
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les profils caractéristiques, ou complets, les profils com-
plémentaires, quelquefois baptisés d’échantillons
« extras », mais aussi les échantillons de fertilité col-
iectés par ies pédologues pour compiéier i’inventaire,
les examens locaux réalisés lors des études préliminai-

rac ranidec ot lec dchantillone de roches nrélevée dang
res rapides €t ies echantilions Qe rocnes preieves aans

des objectifs de corrélation sol-environnement, prennent
place dans les fichiers de la base de données.

Pour tous ces points d’échantillonnage, la description
des conditions de I’environnement (y compris la locali-
sation géographique du profil), les descriptions morpho-
logiques des horizons et les résultats des analyses de
laboratoire (physique, chimique et minéralogique) sont
archivés. Dans I’état actuel du systéme, aucune struc-
ture adéquate a la représentation des diffractogrammes
de rayons X ou a des courbes interprétatives du type
profil d’argile ou de matiére organique en fonction de
la profondeur n’ont été prévues, ces informations
n’étant pas fournies de fagon routinicre.

Tirgrvir?d la ot 1- A 4 ?
Jusqu’a présent, le stockage de cartes de sols n’a pas

pu &tre réalisé, étant entendu que la saisie de ce type
de données fait intervenir des moyens informatiques spé-
cifiques, qu’il n’a pas encore été possible d’obtenir
(AssIs ef al., 1983). SISSOLOS ne contient donc, dans
ia catégorie des données zonales, que les unités carto-
graphiques (légende des cartes pédologiques), pour les-

quelles on dispose de la composition taxonomique, de

la description des conditions physiographiques et de I'in-
formation correspondant a l'interprétation d’aptitude
potentielle (groupe et classe d’aptitude, nature et degré
des facteurs limitants, etc.). En effet, les cartes d’apti-
tude potentieile fournies sont entiérement dérivées des
cartes de sols correspondantes, par association des uni-

tés cartographiques gui offrent les mémes potentialités

Wi LAIURIGpPILGuUUS gl ULl 205 AUCHIR PUWCLLIRLCS

pour l’exploitation agricole.

3. METHODOLOGIE DE STOCKAGE

3.1. Processus d’entrée des données

Pour saisir ’information originale, qui se présente
généralement sous la forme de publication plus ou moins
ancienne, une phase de transcription sur des bordereaux
aptes a la saisie mécanographique est nécessaire. L’al-
ternative de saisie directe par utilisation de grilles d’écran
adéquates sur micro-ordinateur a é&té &cartée, non seu-
lement pour des raisons circonstancielles (les premiers
micro-ordinateurs ont fait leur apparition a PEM-
BRAPA en 1981), mais aussi pour des raisons de por-
tabilité évidente, d’une part, et parce que ’étape sup-
plémentaire de saisie mécanographique qui résulte de
ce choix ne conduit a4 une augmentation substantielle

dag erreurs du tem total d
111 GES Crreurs, 1l Gu wmps o Go Salsle d’autre part.

La transcription est réalisée par une équipe spéciali-
sée, orientée par un coordinateur détenant une connais-
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sance minimale de pédologie : une interprétation est en
effet constamment nécessaire, pour cadrer les descrip-
tions, aux nuances parfois subtiles, fournies par
I’homme de terrain, dans le vocabulaire nécessairement
limité imposé par la normalisation, et indispensable pour
autoriser le traitement comparatif de grandes masses de
données.

Les diverses équipes de transcription ont été créées
par des institutions de collecte de données, utilisatrices
de SISSOLOS : en plus du SNLCS de Rio de Janeiro,
PInstitut Agronomique de ’état de Sdo Paulo (IAC)
a Campinas et le Centre de Recherche Agropastorale
pour le « Cerrado » a Brasilia, stockent I'information
correspondant a leur zone d’intervention dans le
systéme.

Une fois remplis, les formulaires sont envoyés par
lots au sieége de PEMBRAPA, qui dispose a Brasilia
d’un centre informatique important, ou ils sont saisis
sur machines spécialisées, puis traitées par les routines

dackase » In figure 2 ilhistra PPench
de stockage : la figure 2 illustre enchainement de ces

opérations. Les bordereaux de codification utilisés ont
été dessinés pour obtenir le meilleur rendement pos-

[ TtranscripTion |

[ STOCKAGE i

sible durant 1’opération de transcription, qui est sans
aucun doute P’étape critique du systéme, au point de
vue temps, coiit et efforts fournis. A titre d’exemple,
on peut citer qu’en trois mois sont remplis environ 5 000
formulaires, qui sont ensuite saisis en moins d’une
semaine, par une équipe sensiblement égale (6 a 8 per-
sonnes), I'information correspondante étant finalement
intégrée aux fichiers du SISSOLOS en I’espace de quel-
ques minutes !

3.2. Caractéristiques générales de la transcription

En plus des caractéristiques ergonomiques de chaque
bordereau (I’'un des modeles.a déja été tiré, et rempli,
a plus de 20 000 exemplaires), un certain nombre de
critéres ont été pris en considération :

— En premier lieu, chaque formulaire est congu pour
contenir un ensemble bien précis et complet d’informa-
tions : par exemple la description des conditions de I’en-
vironnement est complétement transcrite sur le borde-

reau de « PERFIL ». Ainsi, dans le cas o I’on ne dis-

pose que de cette information pour un point d’échan-
tillonnage déterminé (aucun horizon décrit ni collecté),

SISSOLOS

DIGITALISATION

Fig. 2. — Processus de stockage des données de sols dans le systéme (d’aprés SISSOLOS — Guia de Entrada).
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ce seul formulaire sera rempli, et on évite le probléme
des formulaires qui sont de véritables dossiers et que
Pon hésite & remplir lorsqu’on ne dispose que d’une
partie de I’information qu’iis prévoient.

— Lorsque c¢’était possible, on a fait systématiquement

apnpl a ln r‘nr‘l!{’»l‘nfinn pn"r nrr‘hluer ]Ac parametres non

numériques, de forme a réduire 'effort de transcrip-
tion : il est évidemment commode de représenter par
un seul chiffre la situation topographique du profil, par
exemple, plutét que d’écrire textuellement « tiers supé-
rieur d’élévation », comme pour un systéme i format
libre. Le risque d’erreur est toutefois plus grand : on
a cherché & le minimiser en adoptant fréquemment des
codes mnémomiques, PC pour PréCambrien, par exem-
ple. La correspondance entre les codes et les descrip-
tions est fournie par une table, pour une variable déter-
minée. L’ensemble des 80 tables de codification utili-
sées par SISSOLOS joue le réle de ce qui est parfois
appelé glossaire dans d’autres systémes (DUBROEUCQ et
PiROT, 1983, par exemple).

— Les informations littérales non codifiables, par exem-
ple la phrase « profil collecté au coucher du soleil »,
sont systématiquement représentées dans le systéme et
véhiculées sur des formulaires spéciaux de textes, clas-
sés en fonction de la nature de l’information qu’ils
archivent. Ainsi, la situation géographique d’un profil
{dans son référentiel local) est stockée in extenso dans
une catégorie spécifique de commentaire, différente de
celle ol on trouve les observations sur I’activité bio-
logique le long de ce méme profil, par exemple.

— Les informations redondantes ne sont normalement
pas transcrites, vu qu’elles peuvent étre obtenues par
calcul & partir des informations de base. Un exception
a toutefois €té faite dans le cas des résultats d’ana-
lyses physiques et chimiques des horizons (tableaux
de chiffres), de facon a se créer des conditions de
vérification a posteriori. Les données redondantes
correspondantes (rapport C/N, par exemple), sont
transcrites sur formulaire spécifique, dans des condi-
tions distinctes des informations de base qu’elles per-
mettront de vérifier.

— Les valeurs obtenues lors des déterminations physico-

chimiques de chaque échantillon collecté constituent

....... ques de chaque échantillon collecté constituent
deux groupes de données : un premier lot de résultats
de routine, qui sanctionnent des analyses systématique-
ment effectuées, le second groupe étant formé de valeurs
obtenues occasionnellement (sels solubles, par exemple).
La codification de ces deux lots sur des formulaires
séparés, 1'un fréquent et ’autre éventuel, contribue a
économiser les efforts de transcription.

— Tous les bordercaux ont été prévus pour recevoir un
nombre maximal de 128 positions, de telle sorte que
ce bloc d’information puisse étre facilement manipulé
dans les opérations de traitement postérieur (son image

Iy
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est ainsi représentée sur une seule ligne d’impression,
par exemple).

La présence de la majorité des champs qui ont

été définis est optionnelle, et depend seulement de
Pexistence, ou non, de l'information élémentaire que
cette variable représente : seuls les paramétres qui
jouent le rdle de clé, comme le numéro d’un profil
ou le symbole d’un horizon, sont indispensables. L’ab-
sence d’information est donc représentée par un champ
vierge, alors qu’une observation qui conclut a la
non-existence d’un élément est traduite par un code non
blanc.

Le glossaire constitue un fichier qui est maintenu par
le systéme, de telle sorte que I’inclusion de nouvelles
entrées puisse étre réalisée a tout moment, lorsqu’un
état d’une variable n’est pas représenté dans la table
correspondante. Cette opération est effectuée, en rou-
tine, par le coordinateur de transcription. Celui-ci s’in-
forme auprés des pédologues de fagon & éviter le cas
ou cette éventuelle inclusion representerat un synonyme
d’une valeur déja existante dans le glossaire (ARAUIO
et SECHET, 1983).

4. CORRECTION ET MISE A JOUR

4.1. Mise a jour de la base

L’inclusion d’un lot d’informations nouvellement
transcrites, et digitalisées, dans la base de données est
réalisée a partir d’une opération de mise 4 jour, consti-
tuée par deux étapes consécutives : critique et reforma-
tation des enregistrements nouveaux puis incorporation

de cec acictr, nitc dna lac firhia A T
GE €Cs enregisirements aans s 1ICniers au o_yotcux» L<S

résultats fournls par SISSOLOS a I’issue de la routine
de mise a jour sont constitués de quatre états différents
(MENEGUELLI et al., 1981) :

— Une liste des enregistrements corrects, émise indivi-
duellement pour tous les transcripteurs. Chaque ligne
de cet état constitue I'image d’un enregistrement pour
lequel le systéme n’a pas détecté d’erreur, et permet a
l'utilisateur une vérification, principalement des com-
mentaires, mais aussi de constater d’éventuelles
omissions.

— Une liste des enregistrements pour lesqueis le systéme
a détecté au moins une erreur est également émise indi-
viduellement pour chaque transcripteur. L’image de Pen-
registrement erronné constitue une premiére ligne, la
ligne suivante étant destinée a signaler le champ incri-
miné et la nature de 'erreur commise. Le programme
de critique permet en effet de détecter quatre types dif-
férents d’incohérences : champ invalide (par exemple let-
tre lorsqu’un chiffre est attendu), valeur non représen-
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tée dans la table correspondante, champ obligatoire
absent et valeur extérieure a [’intervalie de définition
d’un paramétre (pH supérieur a 14, par exemple). En

fonction de la catéeorie de erreur commise, Penregis-
ICNCUION G 18 CalCgoris QO 1 Crreur Commise, 1 enregls

I3

trement correspondant est soit refusé, si I’absence d’un
champ clé empéche son rattachement correct, soit
accepté « avec erreur », et le champ pour lequel une
erreur a été détectée est alors considéré comme omis.
— Un état destiné & résumer I’opération de critique des
données nouvelles est émis 4 ’intention du (ou des)
coordinateurs de transcription. Il présente un certain
nombre d’informations intéressantes pour évaluer le tra-
vail global de I’équipe et de chacun de ses membres,
comme le nombre de registres transcrits, le pourcentage
d’erreurs commises, etc. Pour atteindre cet objectif, cha-
que formulaire comporte une information signalant la
responsable pour son remplissage, en l’absence de
laqucﬂc 1 enregistremem COTTESpOi‘lua.u esi syst ulauquc-
ment rejeté.

— Un état destiné 4 résumer I’opération d’actualisation
de la base de données est également fourm aux coordi-
nateurs de transcription. Celui-ci contient la liste de tou-
tes les opérations élémentaires anormales (tentative d’in-
clure un enregistrement déja existant dans les fichiers,
d’exclure ou de subsituer un enregisirement inexistant,
etc.), lesquelles doivent étre examinées et résolues, une
par une, par le coordinateur. Les statistiques fournies
sur ce méme listing permettent d’exercer un contrdle
rigide sur le nombre d’enregistrements contenus dans
la base, par comparaison avec le nombre obtenu lors
de ’'exécution précédente, de telle sorte qu’une erreur
éventuelle de manipulation de bandes magnétiques peut
etre detectee et réparée avant epulsement du délai de

=
-
=
@
w
( D

4.2. Mise a jour du glossaire

La mise 4 jour du glossaire constitue une opération
en tout point semblable & celle des fichiers de base :
les mémes états sont fournis et, aprés chaque actualisa-
tion significative, les nouvelles tables sont imprimées
selon deux classifications différentes :

— Classées selon 'ordre lexicographique des descrip-
tions pour les transcripteurs et les utilisateurs, elles faci-
litent la recherche du code correspondant a une valeur,
ou un état (description) ;

— Classées selon I’ordre alphanumérique des codes, un

asvemnlaire nnians act anrru au r\nnrrl nateur nour Fqn:
CACILIPIAIIC QI UL oL 1vul coorainaeur Py SV o

liter Pinclusion de nouvelles entrées, par choix d’un nou-
veau symbole.

A

Pour ces deux routines de mise a jour des fichiers

Ao QIQQNT NQ ~rimmiam tmmiie doitac ainllaatiama A
ac DIDDULUD, Cominge pour toutes lt:b dppllbd Ullb au

systéme, des états spécifiques sont élaborés pour le per-
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sonnel d’opération, indépendamment des listings émis
a P’intention des utilisateurs. De cetie fagon, ie conirdie
de la production s’en trouve facilité, a partir du nom-
bre d’enregistrements a ’entrée et & a la sortie, du nom-

bre de pages émises pour chaque etat, etc.
4.3. Modes de correction

Une fois saisis et traités, les formulaires sont retour-
nés aux équipes de transcription en méme temps que les
états qui résultent de la phase de mise a jour de la base

. . z .
de donnédee Cenv_ei econt alore cdnardc nar traneerinteur
UL UULLIIVOS. LluAaT™ul JULLEL iUl StpQivs pal uaaioviipiilus

et classés dans Pordre adopté pour les listes de registres
erronés, de telle sorte que chaque transcripteur puisse
lui-mé&me corriger les erreurs qu’il a commises. Ces cor-
rections sont effectuées en utilisant les mémes formulai-
res, de I'une des deux maniéres possibies :

— Correction au niveau de ’enregistrement. Dans ce
cas, la correction est matérialisée sur le propre formu-
laire initial : si l’enregistrement correspondant a été

rafiigd lare da la tantati la fn 1laira ag
1viUdy VLD \.IU lﬂ, }Jl\fllll\«l\« l\/llLaLlVb, l\l lUllllulallb wo

envoyé de nouveau comme inclusion, tandis qu’il est
proposé comme substitution si I’enregistrement avait été
accepté « avec erreur ».

— Correction au niveau du champ. Pour les enre-
gistrements qui ont été acceptés « avec erreur », un for-

mulaire spécial, dit de correction partielle, est utilisé
et autorise la modification de n |mnnrfp mlel gha‘rnn
(sauf les champs-clés), repéré par sa position initiale et
le type d’enregistrement ou il est rencontré. Par mesure
de sécurité, le contenu du champ a substituer est requis,

ce qui évite des modifications intempestives.

Quelle que soit la forme adoptée pour effectuer les
corrections dans la base, la méme routine de correc-
tion et mise a jour est utilisée. Les bordereaux de cor-
rection partielle sont joints a ceux d’inclusion, exclu-
sion et substitution engendrés par ia correction de ia
derniére. actualisation, eux-mémes rassemblés avec les

formulaires d’inclusion de donnédes nouvelleec. nour for-
ormulalires 4'inciusicn ac aonnees nouvelles, pour Ior

mer un lot unique soumis au prochain traitement. Les
formulaires non exploités pour la correction sont soi-
gneusement archivés, ce qui permet ensuite une récupé-
ration facile pour des exploitations postérieures.

5. RELATION ENTRE L’UTILISATEUR ET LE
SYSTEME

5.1. Structure de P'information

SISSOLOS met a la disposition de ses utilisateurs un
ensemble de sept fichiers, chacun d’eux formé par une
collection d’observations contenant les valeurs prises par
les attributs qui se référent a une entité déterminée.
Ainsi, il existe un fichier dit de profiis, constitué d’une
séquence ordonnée d’enregistrements (ou observations),
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chacun d’eux présentant une valeur déterminée de cha-
que champ (ou variable), comme par exemple le numéro
du profil (clé), sa localisation, la classe de sol, etc.

Les sept fichiers qui composent la banque de don-
nées de sols sont les suivants (MENEGUELLI et al.,
1983) :

— fichier des inventaires (TRABALHO), pour lequel
chaque observation contient 'information générale rela-
tive a une étude déterminée (notice technique d’un levé,
dans la plupart des cas, mais aussi thése, compte-rendu
de réunion de classification, etc.) ;

— fichier des communes (MUNICIPIO), composé de
la collection des informations relatives 4 chaque com-
mune référencée dans un des inventaires stockés dans
le fichier précédent ;

— fichier des profils (PERFIL) ;

— fichier des horizons (HORIZONTE), pour lequel cha-
que observation contient Pinformation relative a un
horizon identifié, décrit et/ou collecté de I’'un des pro-
fils stockés dans le fichier précédent ;

— fichier des fractions granulométriques (GRANULO-
METRIA), formé des résultats de ’analyse minéralogi-

que opérée sur chaque classe granulométrique séparée
de I'un des horizons contenus dans le fichier précédent ;
— fichier des unités cartographiques (MAPEAMENTO),
contenant les unités cartographiques représentées sur la
carte des sols de I'un des levés contenus dans la ban-
que, y compris ses caractéristiques d’aptitude agricole,
quand elles ont été stipulées ;

— fichier des composantes taxonomiques (COMPO-
NENTES), destiné a recevoir les caractéristiques de cha-
que membre des associations de sols qui composent les
unités cartographiques précédentes.

Evidemment, ces sept fichiers ne sont pas indépen-
dants, dans la mesure ol toutes ces entités obéissent
a une certaine structure logique d’ensemble, représen-
tée sur la figure 3. Cette structure se présente sous la
forme d’un réseau, ou les liaisons sont faites aux points
de connexion (nceuds), a partir d’'un champ commun
(descripteur). Ainsi, un profil contient le sigle du tra-
vail dont il est tiré, le symbole de I'unité cartographi-
que ou il se situe et le code de la commune dans laquelle
il a été collecté.

INVENTAIRES
UNITES
CARTOGRA- COMMUNES
PHIQUES
COMPOSANTES
TAXONOMI -
QUES
[
PROFILS J A fournit I'information 3 B
HORIZONS
FRACTIONS
GRANULO-
METRIQUES [

Fig.3. — Structure logique de P’information représentée dans le systéme (d’aprés SISSOLOS — Manual de Uso).
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5.2. Mode d’interrogation

Le systéme autorise n’importe quelle extraction d’in-
formation, pourvu qu’elle soit compatible avec les liai-
sons logiques existantes entre ces entités : c¢’est-a-dire
qu’a partir d’un niveau quelconque de cette structure,
toutes les informations de ce niveau ainsi que celles des
niveaux supérieurs seront disponibles. Par exemple, étant
donné un profil, les attributs qui se référent au travail,
a 'unité cartographique, a la composante et a la com-
mune peuvent étre obtenus, en plus des paramétres du
propre profil, alors que les valeurs afférentes aux hori-
zons de ce profil (résultats des déterminations physico-
chimiques, par exemple) ne pourront étre consultées
qu’aux niveaux hiérarchiques inférieurs (HORIZONTE
et GRANULOMETRIA). Une interrogation comme
« combien de profils de vertisols situés dans des unités
cartographiques sans facteurs limitants existent-ils dans
la commune de Buritizeiro ? », est donc possible au
niveau du fichier de profils, alors qu’une condition sup-
plémentaire qui ferait intervenir le pH de I’horizon
superficiel nécessiterait I’utilisation du fichier des hori-
zons, plus volumineux.

L’existence, et la maintenance, de fichiers qui cou-
vrent tous les niveaux de la hiérarchie, alors que théo-
riquement le niveau le plus bas permet la récupération
d’information pour toute la structure a laquelle il appar-
tient, se justifie par le souci d’efficacité dans le traite-
ment des interrogations. En effet, si on devait consul-
ter le fichier des horizons pour répondre a une sélec-
tion qui fait seulement intervenir des paramétres rela-
tifs aux niveaux supérieurs, comme dans I’exemple choisi
précédemment, plusieurs occurrences dupliquées seraient
fournies (étant entendu que tous les horizons d’un méme
profil présentent les mémes valeurs de ces paramétres),
alors que d’autres seraient perdues (cas des profils pour
lesquels aucun horizon n’a été collecté).

N’importe quelle exploitation du systéme est réalisée
en deux étapes :

— dans un premier temps, on doit formuler en termes
logiques les critéres choisis pour sélectionner dans les
fichiers du systéme la matrice contenant les seules obser-
vations et variables qui seront traitées (MENEGUELLI et
al., 1983) ;

— dans un second temps, il est nécessaire de program-
mer les opérations (émission d’états, tracés de graphi-
ques ou d’histogrammes, calculs et analyses statistiques,
etc.), qui devront étre appliquées sur les données
sélectionnées.

La premiére phase fait intervenir une succession de
trois questions : quel est le fichier du systéme qui devra
supporter la sélection ? Dans ce fichier, quelles sont les
observations qui répondent au critére choisi et qui doi-
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vent donc étre retenues ? Et, dans ce sous-fichier, quelles
sont les variables a extraire pour intervenir dans les opé-
rations a effectuer ?

L’accés au systéme est permis soit directement, via
terminal local ou remote en régime de traitement par
lots, soit en utilisant les formulaires spécifiques pour
la codification des interrogations et envoi postal. Le pro-
giciel statistique SAS (Statistical Analysis System) a été
retenu pour servir de premier langage d’interrogation
de SISSOLOS, principalement en raison de son ample
divulgation parmi les chercheurs et statisticiens de 'EM-
BRAPA. Le programme SAS nécessaire au traitement
d’une interrogation obéit aux spécifications de ce lan-
gage, dans sa version 1982. La premiére étape de sélec-
tion correspond alors au « step DATA », qui autorise
la création et le calcul de nouvelles variables ou de varia-
bles intermédiaires, en plus de toutes les variables déja
disponibles au niveau du fichier sélectionné. La seconde
étape (« step PROC ») est alors considérablement faci-
litée par Iutilisation de ce logiciel, qui met & disposi-
tion de ses utilisateurs un grand nombre de procédures
a caractére statistique, ainsi que des représentations
synthétiques et des visualisations des données. La lec-
ture de la documentation correspondante (Statistical
Analysis Institute 1982) est recommandée pour évaluer
les ressources considérables offertes par ce type de
progiciel.

Bien entendu, le choix de ce langage, et bien que
celui-ci ait répondu parfaitement a tous les besoins d’ap-
plications qui ont été détectés a ce jour, ne devra pas
empécher I'utilisation d’autres logiciels ou langages de
haut niveau en guise de langages d’interrogation, en
fonction des nécessités, ressources et connaissances des
intéressés.

5.3. Documentation et dissémination du systéme

L’utilisation d’un systéme est un facteur prépondé-
rant pour assurer sa pérennité : un effort particulier doit
donc étre réalisé pour élaborer une documentation claire
et précise. De plus les concepteurs doivent se soucier
de ce que leur travail puisse é&tre utilisé sans leur
intervention.

Dans cette optique, les responsables du SISSOLOS
ont adopté, avec une certaine réussite, des mesures géné-
ralement réservées aux systémes administratifs. Ainsi,
dés que les différentes applications ont été opération-
nelles, elles ont été remises aux secteurs chargés de la
production et de la maintenance, moyennant 1’obéissance
a un certain nombre de normes imposées par le centre
de traitement (programmation, documentation, utilisa-
tion de méthodes d’accés, etc.).

En particulier, le systéme a fait I’objet de 1’élaboration
d’un manuel de production, qui regroupe ’ensemble des
taches a effectuer a la réception d’une sollicitation de 'uti-
lisateur (saisie, mise & jour, consultation, etc.),
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Fig. 4. — Formulaire de sollicitation pour I’exécution de services (d’aprés SISSOLOS — Guia de Entrada).
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un manuel du systéme, destiné au personnel de mainte-
nance, qui contient toutes les informations (documen-
tation des programmes, manuel d’analyse) nécessaires
a la correction des erreurs éventuelles de traitement et,
surtout, a la modification des procédures adoptées par
fe systéme en fonction des divers changements suscep-

tibles de survenir sur la configuration des ordi-
nateurs d rln I’EMEBR ADA et un manuel rl’nhhcnt}nn q'lll

décrit sommairement les consignes pratiques d’utilisa-
tion de chaque service prévu pour SISSOLOS.

De cette facon, les requétes exprimées par I'utilisa-
teur vis-a-vis de la banque de données de sols, quand
eiles nécessitent I’intervention du personnel d’exécution
du centre de traitement, sont pergues normalement par
celui-¢ci, parce gu’elles sont accompagnées d’une solli-
citation d’exécution de services (voir figure 4), en tout
point semblable aux réquisitions utilisées par les autres
systémes en production (MENEGUELLI et SECHET, 1984).

La documentation scientifique du SISSOLOS se com-
pose de deux publications, de grande diffusion, éditées
par le SNLCS/EMBRAPA en 1983 et 1984. Le guide
d’entrée (Guia de Entrada) contient toutes les informa-
tions nécessaires au stockage de données nouvelles dans
le systéme : formes et normes de stockage de chaque
observation, description détaillée de la codification des
textes, processus de transferts d’informations avec le
systéme, contrdles, mises a jour, corrections, archivage.
Bien entendu, ces informations sont essentielles pour
les diverses équipes de transcription : les normes de stoc-
kage sont également trés utiles pour les utilisateurs.

Le manuel d’utilisation (Manual de Uso) contient les
informations nécessaires a I’exploitation de la banque,
et en particulier :

— un dictionnaire des variables qui fournit le nom codé,
le format (exprimé selon les normes SAS) et la signifi-
cation de chacune des 500 variables disponibles dans
les fichiers) ;

— le glossaire, listing des 80 tables de codification a
la date de publication de ce manuel. Cette liste étant
mise & jour a la faveur de chaque actualisation des
fichiers, elle est fournie périodiquement aux utilisateurs
concernés ;

— Yinventaire des fichiers du systéme, a la date de
publication de ce manuel, et les modeéles de formulai-
res utilisés pour solliciter des extractions d’information

de la banque.

Ce manuel met en évidence les modalité

d’utilisation de toutes les ressources du SISSOLOS y
compris ’ouverture d’un compte-utilisateur, le stockage
de données nouvelles, la correction de données erron-
nées et I’édition d’états standards, et définit les échan-
ges d’informations entre i’utiiisateur et ie systéme. Quei-
ques exemples d’application, parmi lesquels un pro-
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‘1984 ; LEPRUN ef al.,

risé d’obtenir l’inventaire de la banque au moment
opportun (étant donné la mise & jour permanente de
la base), complétent ce manuel d’utilisation.

La dissémination du systéme a fait ’objet d’une atten-
tion spéciale de la part de ses responsables : une des
alternative qui a été largement exploitée jusqu’a main-
tenant consiste a présenter SISSOLOS, et ses résultats,
dans les nnnarpc et séminaires cmpnﬂfmnpc brésiliens.

A T’occasion de plus d’une dizaine de réunions de ce
genre, depuis 1981, plusieurs groupes de spécialistes
appartenant a la communauté scientifique, des géogra-
phes aux informaticiens, en passant par les écologistes
et, bien sir, les pédologues, ont été informés de 1’exis-
tence, de la disponibilité, de I’évolution et des progrés
de SISSOLQS. Le lecteur trouvera dans la liste biblio-
graphique de la fin de cet article plusieurs références
concernant les applications déja réalisées 4 partir du
systéme (ARAUJO et SECHET, 1983 ; AsSSIS et al., 1983,
1984 ; MENEGUELLI ef al., 1981,
1983 ; SANTOS et SECHET, 1984 ; SECHET, 1982).
L’édition d’un dépliant d’lnformatlon de grande dif-
fusion (« folder ») est une autre alternative envisagée
pour assurer une meilleure divulgation de la banque
nationale de données de sols : elle n’a pu étre possible
a ce jour mais devrait intervenir dans un futur proche.

6. INTEGRATION STOCKAGE-EXTRACTION

i. P . [T

P
0.1. ©

perceptions fon dau €nte

(Fig. 5) :

— La vision adéquate au stockage, pour laquelle les
informations sont groupées par bordereaux, selon une
partition propice & I’entrée des données, c’est-a-dire par
rassemblement des observations qui proviennent de la
méme source ou suivent le méme cheminement (résul-

1ats deg analuses de laboratoires d’une mart deg des.o
tals Ges anaiyses GO iavolratlCires ad'uné pari, Ges s

criptions faites sur le terrain, d’autre part). Il est inté-
ressant que ces lots soient aussi indépendants que pos-
sible les uns des autres, pour pouvoir étre stockés, ou
actualisés, sans avoir a effectuer de regroupement
artificiel.

— La vision adéquate & la sélection des informations,
pour laguelle ces mémes données sont structurées par
entités, selon un schéma approprié a I’extraction sui-
vant des critéres conformes a la liaison logique intrin-
séque a ces entités. Il est cette fois important que I’on
puisse récupérer les couples couleur d’horizon et taux
d’argile du méme horizon, par exemple, alors qu’a I’en-
trée ces champs sont séparés.

Bien que les bordereaux obéissent déja natureliement
a une certame structuratlon par entlte, une opération
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L INTEGRATION STOCKAGE/EXTRACTION DANS SISSOLOS

—_—
STOCKAGE O ARCHIVAGE DES
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— =

INFORMATIONS ISOLEES

PROCESSUS DE

REORGANISATION|

EXTRACTION
ARCHIVAGE DES

ENTITES

—>

INFORMATIONS STRUCTUREES

Fig. 5. — Mise en évidence de I’étape de réorganisation des données.

deux formes : SISSOLOS comporte une telle étape, dite
de réorganisation des données. Le rdle de cette phase
consiste essentiellement & monter un enregistrement uni-
que pour chaque observation de chaque fichier (entité).

Ainsi, chaque enregistrement du fichier des horizons
est obtenu a partir de la concaténation logique du bor-
dereau qui contient la description des caractéristiques
morphologiques avec ceux qui contiennent les résultats
des analyses physiques et chimiques du méme horizon,
en plus de ceux qui se référent au profil dont cet hori-
zon est tiré, 4 la commune et a 'unité cartographique
ou ce profil est localisé et finalement & I’inventaire dont
cet ensemble est extrait. Le nouvel enregistrement ainsi
formé contient donc toute I’information afférente a cet
horizon, y compris la classe de sol et la localisation géo-
graphique, par exemple (tirées du profil).

Physiquement, dans un systéme classique de gestion
de bases de données, cette concaténation logique est réa-
lisée a I’aide de pointeurs, ce qui évite la concaténation
physique et, par conséquent, la duplication des infor-
mations. Pour SISSOLOS, il a été jugé préférable de
traduire la concaténation logique par une concaténation
physique : le probléme de la duplication des informa-
tions, indésirable pour une banque des données, est
évincé par la création d’un fichier réorganisé distinct
de la base et uniquement destiné aux consultations.

Le principal avantage obtenu avec cette méthode
réside dans le fait que tous les fichiers permanents uti-
lisés dans le systéme sont organisés séquentiellement,
ce qui permet que le support physique en soit la bande
magnétique. La zone de travail nécessaire durant la
phase de réorganisation (une heure environ) réalisée
aprés chaque mise a jour importante, occupe moins de
10 Mégabytes de mémoire-disque et, surtout, est indé-
pendante de la taille de la base des données. De cette
fagon, le colit de maintenance du systéme se trouve con-
sidérablement réduit, ce qui est un avantage d’autant
plus appréciable qu’il s’agit d’un systéme scientifique
dont Putilisation est forcément réservé a un public res-
treint, de forme occasionnelle et sans nécessité de
réponse immédiate.
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6.2. Emission d’états standards

Les pédologues utilisent les nombreux paramétres
observés sur les profils qu’ils collectent pour décider du
classement de ce profil dans une catégorie prédéfinie
de la classification des sols. Pour faciliter les manipu-
lations et les comparaisons des descriptions de ces pro-
fils, les pédologues brésiliens ont défini des formats stan-
dards, progressivement améliorés au cours des années,
et qui actuellement sont P’objet d’un consensus général
(REUNION, 1979). Il était donc indispensable de faire
en sorte que le systéme soit capable de restituer ’infor-
mation stockée selon un modéle le plus voisin possible
de la norme établie.

Un sous-systeme spécifique, dit de récupération des-
criptive ou de consultation standard, a ainsi été déve-
loppé pour éditer divers états : description de profil,
y compris la description morphologique des horizons,
le tableau des résultats d’analyses physico-chimiques et
la feuille correspondante a I’analyse minéralogique ; des-
cription générale de 1’étude, avec le résumé de présen-
tation, la liste des auteurs et la liste des communes ;
caractéristiques physiographiques et composition taxo-
nomique des unités cartographiques (légende détaillée).

Ce sous-systéme utilise directement le fichier des bor-
dereaux (base de données), et est accessible & n’importe
quel utilisateur par le biais de réquisitions d’édition.
Pour étre conforme aux normes imposées par les pédo-
logues, la forme de présentation est sophistiquée : en
contrepartie il n’y a pas de possibilité de variation de
la consultation, pas plus pour le critére de sélection que
pour le choix du format de sortie.

Etant entendu que cette application fournit la réponse
de la banque de données sous la forme adoptée pour
les publications du Service, elle est utilisée :

— par les équipes de transcription pour la vérification
systématique avec les originaux. Dans cette optique, le
nom du responsable pour la transcription figure sur le
listing du profil (ou de ’unité cartographique), ce qui
permet une récupération rapide des bordereaux corres-
pondants lorsqu’il y a nécessité de corrections ;
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— par les propres pédologues, lorsque ces informations
n’ont pas encore été publiées, la sortie imprimée cons-
tituant alors un document de travail préalable extréme-
ment satisfaisant.

Il convient de noter que ce mode d’extraction d’in-
formations est trés complémentaire au sous-systéme de
traitement des interrogations (récupération sélective),
dans la mesure ou il permet de faire figurer tous les
commentaires, d’une part, et de montrer I'information
totalement décodifiée, d’autre part, tandis que ni les
textes ni le glossaire n’interviennent dans les ressources
d’interrogation usant SAS, qui ne manipulent par con-
séquent que les données sous forme codifiée.

Pour obtenir le listing correspondant a un profil déter-
miné, ou a une unité cartographique choisie, 1’utilisa-
teur doit informer la clé sous laquelle ce profil, ou
cette unité, est connu dans les fichiers de SISSOLOS,
contrairement au systéme d’interrogations normal. Bien
entendu, il pourra étre intéressant d’utiliser le sous-
systeme descriptif avec les clés obtenues par le sous-
systéme sélectif, une fois réalisée la sélection d’un cer-
tain nombre de profils selon le critére choisi.

Pour optimiser 1’exploitation, compte tenu du mode
d’acces séquentiel des fichiers, le développement de cette
derniére application intégre de nombreuses ressources
(SECHET et ARAUJO, 1984). Ainsi, les utilisateurs peu-
vent présenter leurs sollicitations sans ordre prédéter-
miné, sous forme isolée (profil n° X de tel levé) ou
systématique (tous les profils complémentaires de telle
étude, toutes les unités cartographiques de telle autre).
Le systéme permet de traiter en un lot unique toutes
les requétes de tous les utilisateurs, en fournissant les
listings séparés pour chacun d’eux, ainsi qu’un état réca-
pitulatif du volume d’informations transmis pour cha-
que réquisition, destiné au SNLCS qui administre le
systéme.

6.3. Controle de qualité

Entre les observations faites par les pédologues sur
le terrain et les résultats obtenus par les déterminations
effectuées dans les laboratoires, d’une part, et les infor-
mations correspondantes finalement stockées dans la
base, d’autre part, il existe de nombreuses possibilités
d’erreurs, qui introduisent fatalement un nombre rela-
tivement important d’incorrections dans les fichiers. Les
étapes transcription-saisie en particulier, sont passibles
d’erreurs, surtout en ce qui concerne les champs alpha-
numeériques. Par exemple, une vérification automatique
réalisée en utilisant le rapport C/N (comparaison entre
le rapport calculé par programme et la valeur stockée)
a mis en évidence 217 occurrences d’erreurs (les deux
valeurs différent de plus d’une unité), sur un total de
11 103 comparaisons (MENEGUELLI et DRUCK, 1985).
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Un premier contrle de qualité, a priori, est consti-
tué par les routines de validation intégrées dans le pro-
cessus de mise a jour de la base A partir de données
nouvelles, et garantit la cohérence des informations con-
sidérées isolément, au point de vue type, format états
possibles et/ou intervalle de valeurs (le cas échéant).
Toutefois, a ce niveau, aucune critique réelle qui fasse
intervenir plusieurs valeurs d’une méme observation
n’est effectuée, de telle sorte que I’on pourra rencon-
trer dans les fichiers un taux d’argile total inférieur au
taux d’argile libre, et par conséquent un degré de flo-
culation négatif, par exemple.

Pour SISSOLOS, le concept de critique de I’infor-
mation se référe a toute consultation réalisée dans ’op-
tique de vérifier le comportement des données selon un
critere déterminé. Pour constituer des routines de criti-
que, & posteriori, on dispose de quelques outils de
base :

— ordonner les enregistrements en fonction d’une varia-
ble déterminée afin de détecter facilement les observa-
tions pour lesquelles cette variable a été omise, qui se
présenteront en premiére position aprés le tri ;

— utiliser toutes les facilités permises par le sous-sytéme
d’interrogation, afin de produire des histogrammes et
des graphiques qui permettent une visualisation immé-
diate des données suspectes ;

— exploiter les redondances contrélées d’information
qui ont été introduites dans le systéme dans I’optique
de la vérification. Par exemple, parmi les résultats des
analyses chimiques des horizons, la somme des bases
est stockée en méme temps que chacun des termes de
la somme (Ca, Mg, K et Na), de telle facon qu’une
vérification soit aisée.

Jusqu’a présent, Pexploitation des possibilités de SIS-
SOLOS en terme de critique des données a été limitée
a la tentative d’ajuster les données stockées & ’image,
la plus fidéle possible, des originaux publiés. A 1’ave-
nir, la connaissance critique acquise devra étre utilisée
pour favoriser une étape d’homogénéisation contrdlée
des données, de nature & amenuiser les différences entre
les résultats obtenus & des époques distinctes, et qui pro-
viennent de 1’évolution des méthodes utilisées pour réa-
liser et interpréter les levés.

7. APPLICATIONS DU SYSTEME

7.1. Information disponible et applications spécifiques

L’accumulation des données déduites de tous les
inventaires pédologiques réalisés sur le territoire brési-
lien constitue I’objectif principal du systéme, étant
entendu que l’intérét de la base de données augmente
doublement avec le volume d’information disponible.
En effet, du fait de son utilisation essentiellement sta-
tistique, les résultats obtenus bénéficient d’une confia-
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bilité qui croit avec la masse d’information qui leur a
donné naissance, d’une part, alors que la tendance a
I’exhaustivité constitue un argument important pour les
utilisateurs potentiels.

Depuis 1981, lorsque les routines de stockage du SIS-
SOLOS sont devenus opérationnelles, le SNLCS dispose
d’une équipe de transcription suffisante pour traiter tant
le flux actuel de ses publications que ses données histo-
riques propres. C’est ainsi que le volume total d’infor-
mations disponible actuellement par le systéme avoisine
170 000 enregistrements du fichier « des bordereaux »,
ou 60 000 entités (environ 150 Mbytes), avec un taux
de croissance d’approximativement 30 000 enregistre-
ments par an, comme le montre I’évolution présentée
sur la figure 6.

A cdté des informations tirées de plus d’une centaine
de publications du Service, SISSOLOS contient égale-

ment des données collectées par d’autres institutions,
avec lesquelles des accords ont été pris, soit pour for-
mer une équipe de transcription locale, soit encore pour
transcrire les publications correspondantes a4 Rio de
Janeiro. En conséquence, l’'utilisation comparative et
intégrée des informations fournies par cingq organismes
brésiliens différents est dorénavant possible.
L’utilisation d’un systéme unique n’empéche pas de
rapprocher le systéme de ses utilisateurs potentiels : en
I’absence actuelle d’un réseau public de télétraitement
opérationnel au Brésil, la création et la maintenance,
dans certaines de ces institutions, de banques de don-
nées régionales obtenues par sélection géographique dans
la base centrale, joue un rdle prépondérant. Bien
entendu, la cohérence des informations contenues dans
les divers fichiers est garantie par deux principes :
impossibilité de mettre a jour les fichiers satellites, sinon

‘rMilliers
d’enregistrements

150+

54
100+

75+

501

ZST

04

1981 \ 1982 ! 1983 1984 1985
Fig. 6. — Evolution du volume d’information disponible dans la banque.
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par le biais du fichier principal, et responsabilité finale
de la qualité de P’information stockée dévolue a celui
qui la stocke.

LCS appucauons dC[LlClle QU systéme, reausees au
coup par coup, a ’initiative des pédologues le plus sou-
vent, peuvent &tre classées en deux groupes : les appli-
cations taxonomiques, pour lesquelles la distribution
géographique des observations ne constitue pas un para-
métre essentiel, et les applications géographiques, qui
reposent sur I’exploitation de cette derniére
caractéristique.

Les applications taxonomiques utilisent fondamenta-
lement des méthodes statistiques, parmi lesquels
I’analyse factorielle multivariée joue un rdle important,
tandis que les applications géographiques s’appuient le
plus souvent sur des visualisations graphiques (ASSIS ef
al., 1984). Pour ces derniéres, une difficulté importante

récida dang ’hatdrnocdnditd da la dictribution odnoranhi-
TESIGE Gans 1 NCICTOELNCIIC GO 1d GISIIIoULION geigrapiit

que des informations ponctuelles disponibles, I’exploi-
tation des données zonales étant par ailleurs impossible
sans moyens graphiques spécifiques.

Dans les deux cas, certains travaux ont déja été effec-
tués, quelques uns d’entre eux ayant méme donné lieu
a publication (LEPRUN ef al., 1984 ; SANTOS et SECHET,
1984 ; DRUCK et MENEGUELLI, 1985 ; DRUCK ef al,

1985) : tous utilisent les ressources statlsthues du logl-
ciel SAS qui, moyennant une codification relativement
aisée, fournit des résultats trés élaborés. La figure 7
présente un échantillon trés partiel de ses potentialités

........ em s P Tomcs Ao AL

lunqu OI1 l ulllle pour CKplUllCI une vase€ g€ aoniees :

— la liste des profils de « latossolos » localisés dans
la commune de Santarém (état du Pard) a été choisie
pour servir d’exemple de génération d’états : elle est

obtenue wpar codification trés cimnla (4« PROC
goienue pa codification tres sir npie¢ (« r }ROC

PRINT ») ;

— T’étude de la distribution statistique du degré de flo-
culation dans 1’horizon superficiel des profils de « pod-
zélicos vermelho-amarelos » est réalisée par utilisation

e sl o as smmm Al $iotimrran AAlcemmend

\-l uiic UCD llUlllUlCuDCb PIOLCUULCS atauauqucs ulprlll‘
bles (« PROC UNIVARIATE ») ;
— le comptage (scoring) fait partie des

mentaires de tout logiciel statistique. Il n’en rend pas
moins de précieux services pour ’exploitation des gran-
des masses de données. Ici, on a choisi de montrer une
table donnant le nombre de profils contenus dans les
fichiers du systéme pour chaque classe de sol et chaque
catégorie d’observation (profil complet, complémentaire,

« échantillon extra », etc.). La nrocédure « FREQO » a
« echantilion extra », €iC. ). Pr OO »

possibilités élé-

été utilisée pour obtenir ce résultat ;

— I’élaboration d’histogrammes constitue une ressource
particuliérement intéressante de SAS : P’histogramme
présenté sur la figure 7 est un exemple d’utilisation de
la procédure « CHART » et renseigne rapidement sur
la répartition des profils collectés en fonction de la classe
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de drainage : trois-quart d’entre eux possédent un drai-
nage modéré a accentué ;

— les valeurs caractéristiques obtenues pour un certain
O“bft‘: de parametres del analy‘se unmique de ’hori-
on « B » des « latossolos vermelho-escuros », sont un
exemrle d’utilisation de la nrnner‘nre « MEANS ». On
remarquera en passant le nombre élevé d’éléments con-
tenus dans I’échantillon disponible dans la base (plus
de 500) ;

— la procédure « PLOT » a été choisie comme dernier
exemple : elle a été utilisée pour donner une vision
synopthue de la répartition geographlque des « cam-

P st Do mmmad caa
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profils stockés dans SISSOLOS.

Tous les exemples présentés sur cette figure ont été
obtenus a partir de la codification elementalre de la pro-
cédure correspondante. L’utilisation des nombreuses
options disponibles pour chaque procédure permet
d’améliorer progressivement chaque résultat, tandis que
d’autres procédures sont utilisables pour I’analyse de
régression, I’analyse de variance, ’analyse discriminante,

At~

CLL,.

=

nées des

7.2. Lignes d’exploitation prioritaires

A cOté de ces applications isolées, I’équipe de métho-
des quantitatives du SNLCS a lancé un certain nombre
d’activités prioritaires a partir de la base de données,
lesquelles peuvent étre rangées en activités de dévelop-
pement (opérations nouvelles visant a compléter les res-
sources offertes par SISSOLOS), et activités de conso-
lidation (amélioration des qualités du produit fourni).
Un certain équilibre est respecté.entre ces deux lignes
directives, de telle sorte que ’assimilation progressive

des ressources offertes par SISSOLOS, qui conditionne

" son exploitation adéquate de la part des utilisateurs, ne

soit pas contrariée par une évolution technique exgérée
du systéme Par ailleurs, on doit éviter que celui-ci sta-
gne dans P’état acuel, qui conduirait fatalement a une
sclérose 1nacceptable par les mémes utilisateurs.

Conformément

la cvetdmatione rln nroorammatinn
WAVLILLIVILIvillwiLL “

\’J Ut\illlull\iuv yl Ual CRAALILIALIVLL
scientifique de ’TEMBRAPA, ces activités ont été for-
mulées en termes de projets de recherche liés au projet
initial (voir fig.8), lesquels ont été soumis et approuvés
par la communauté pédologique nationale.

Parmi les activités de consolidation, on peut citer les
projets d’implantation dans d’autres organismes dans
le but d’ augmenter le flux d’entrée des uonnees, le prc-jeL
de critique, dont la finalité est d’assurer un meilleur
contrble de qualité sur les informations stockées et le
systéme de traitement sur micro-ordinateur des données
de laboratoire, susceptible de fournir au SISSOLOS des
données nouvelles sur support magnétique, éliminant
ainsi une partie du travail de transcription.
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1. Etude de la distribution du degré de floculation dans des profils de « podzolicos verm
des profils de « latossolos amarelos » localisés dans la commune de Santarem (Pa). 3. Tableau donnant le nombre de profils de chaque
type par classe de sols. 4. Histogramme donnant le pourcentage de profils pour chaque classe de drainage. 5. Valeurs caraciéristiques
de certains paramétres de 1’analyse chimique des « latossolos vermelho-escuros » (horizon B). 6. Répartition géographique des profils

ESTUDO DA DISTRIBUICAO DO GRAU DE FLOCULAGCAO EM PERFIS DE REL ACAO DOS PERFIS DE LATOSSOLOS
DE PODZOLICOS VERMELHO-AMARELOS (HORIZONTE SUPERFICIAL ) AMARELOS LOCALIZADOS NO

UNIVARIATE LENANTAMENTO 119U LE NURERQ CLASSE  UMIDADE OF
VARIABLE=GRAUFLOC (GRAU DE FLOCULACAO} FERFIL DE PERFIL DE SOLO NAPEARENTO
soMERTE o curua L L
HONENTS 4 - b
¥ 416 SUn G 190% Max 109 99% 100 LOUEST HIGHEST " L
EAN 44.3829 X 75% 03 60.6577 35% 93.1701 ° 180 - L
S0 _DEV 245254 VAR ANC 20K Mii: 40 30% 80 9 100 | H
SKEURESS  0.504702 KURTOS|S 25x Q1 25 0% 16.6667 o 190 |
uss 1069074 SS ox Rin ) . L o 160 ¥ b
49 3572587 TE_WEAN % ° 6 160 i I %
T,NEAR=Q 383102 PROB> I T RANGE 109 R N L L
SGH RANE 4718 PRUB> 151 391 456577 &5 H %
RUN 1= G 108 0D~ H L. 1%
D:NORWAL 0.0824852 PROE>D i I
WiSSING VALUE . H P
COUNT 28 & 3 - =
X COUNT/ROES  6.31 H L
STEM LEAF % [OXFIOT NORMAL PROBABILITY bLOT 22 L E
19 999000 6 1 102.5+ ok i 2 L g
4 37777008888 11 | P Axnke ¥ H
3 722333333444 12 92,5+ Kxakee § 2 b
2k 2 ! 2 5 [0-HORTE 2 L
8 0000002233344 w3 82.5¢ ke L9 8a L L
7 567770888B89399 b3S i *x3s Toutr] L L
¢ 951113344 ig 72.5+ Ko P Ados L L
& 77777777786899999 7 i : s pAJCS L &
€ Q000000000000000112222222222234444 34 4---—- . B2.5¢ xe PAdas [#:
3 8868500006000000000000294 A ' o pAos L ¥
4 5555856666677779 161 | x PAJOS b L
4 0000012222222223333444 44444424 51 K--eook BaJos £ 493
3 55855686066777777788839 237 PATOS Tag
F 3 1111122223399223333333333399444 43 | i N r L2
H 555535556667 778083399359335 32 oo - ShIes ) e
2 000000001 1 12272223333334444 35 % H a2
1 $586777777777777776888806A8S 28 TABATOS 1 Fi M
L 1 2Be1110202222033444e 25 5 * TADAIBS H L it
| 0 778BA3S 7 : i "Hx ar
| 0 00000000 £} | 2. 5EXHRRES St TapaJ08 H L LAZ
et ey P e e oS H F 2
BULTIPLY STEM.LEAF BY 10#x+0L 2 1 o 41 o8 3 I E¥i2
05 1 L. 293
308 i L LAz
a5 2 L2 oYz
- a0 31 L LAE
Jos 23 L. jred
108 23 L. LAl
05 25 L YL
05 26 L LAS

TABELA DE NUMEROS DE PERFIS DE CADA
TIPO PARA ALGUMAS CLASSES DE SOLOS

HISTOGRAMA DA PERCENTAGEM DOS PERFIS PARA
CADA CLASSE DE DRENAGEM

E _OF PE) Y_PERCONDS PERCENTAGE HAR CHART
FOREECPD PERRRGE" R sBEE ™ Blnconns Tiro DE PERFIL
. . PERCENTAGE
FREQ
BERUENY whor
ROW FCT it
oot POt iF " % e
e
P 3571 4@ 1 o
e o8 o
RS N et
36 1 211651 b
o
v 83 sl | ok
‘o7 731 2 %
4 82 1 prioioio
42 861 S oxk
- . B e
e 673 1581 58 55 pirielnl
8.43 1796 1 0.72 | &8 i
6433 1 15108 1 333 ) .35 o
314l 701 | 5185 i (28 by
R 210 1ee 0 261 25 ik
2781 B 0330 5 *
W61 211351 380 2 ox i
€2 648 | 264 | 32 o it
xx *ixk
PVE 31571 13 al 3 X itk
2911 2821 0311 1 .04 o ey
49137 | 25183 {630 | 18] 't X XK
395 1 “Fias 1 {ii8 ) i3 51 Xk Jorkxe Xnnnk
R 33571 8z 15t 31 ¥ s i
4981 1.08 9.i8 1 o. .38 * o oot
65169 | 16108 2941 1. 138 XRXKR e iy
13:88 1 '3:84 1521 1 124 Hackxk orxx kmx
oot e e
< 67 1 18 68 53 i ook Kxkxk
0.83 1 _1.8% 0.88 1 0. .73 ol foirio ol
831 ael7a 18178 1 10l a7 . o e it
530 REd €58 1 8 Sh el i ol *xXRAR
1 26 241 R b x bl b
T i7e | Tk o il e waoxK
e boME M B o 3001 o002 4352 oty x o XExR Rkk
| 48351 30431 9631 4. 391 0S8 I o o iy oyt Khxrk
i Tsi85 1 T4l5z 1 3les ) 1! 105 1 0135 1 okkx o jltopd RAR ok
ok RAAX ok o XRRKK okxak
TOTAL 3171 2258 %83 592 222 8085 i biiod o ki o Fkwak
33157  27%8 1223 10 7738 2256 100.00 = MR rmm e

Xk
{CORT1RUEDY : 2 3 4 > 6 7 8
EXCESSiVA FORTE ACENTUADA BEN MODERADA  IMPERFEITA mAL HUITO WAL
3 PERDRCLS CLASSE DE DRENAGEN 4

VALORES CARACTERISTICOS PARA 0S PARAMETROS DA ANALISE QUI-
MICA DOS LATOSSOLOS VERMELHO-ESCUROS (HORIZONTE B)

REPARTICAO GEOGRAFICA DOS PERFIS DE
CAMBISSOLOS ARMAZENADOS NO SISSOLOS

PLOT OF LATALONG  SYNRDL F PERPSLCLE (CLASSE DE SOLO}
VARIABLE N HEAN STANDARD LITIE ) HAXINUK  STD ERROR sun VARIANCE c.v.
DEVIATIOR VALUE VALUE OF BEAK
RELSILAR 571 0.28 0.25 0.0z 1.60 0.0 161.54 ©0.06 B7.44
(S17kg)
GRAUFLOC 526 62,35 27.99 2.56 100.00 1,22 43215.82 783.58 33.99 ¢
SomABAST 328 0.93 1.63 0.07 20.50 0.07 524.94 2.67 164.40
c
CAPERMUT 505 3.73 2.20 0.69 20.70 0.10 1881.23 4.85 59.11 &c
@ c
505 2444 21.9a 2.17 100,00 0.9 BEETIONE qui.zy &7 & C o
SATURALD 509 38.89 A1.24 0.00 95.24 1.39 19640.98 ush.19 ac.az ccc c cc
m:éc:mu 538 4.97 4.B4 0.60 61.82 0.21 5365.90 23.47 48.57 & gs cc ¢,
(©/N)
! €
Ki 549 1.54 0.48 0.23 2.32 0.07 845,76 0.23 21.20 c c
5 cc e
® 549 118 0.36 0.17 1.87 0.0z 626.31 0.13 31.59 I & oo -
QpiAGUAe 570 5.22 0.58 3.30 7.60 0.0 2973.10 0.34 11.20 ¢
P
QFHKCLNE 363 4.55 0.88 R20 6.90 0.03 256060 0.46 14.88 Cc
I DIFERERH 563 o866 0,28 -0 a0 2.10 o.02 37310 a.za ¢ & I

ant le progiciel SAS.

de « cambissolos » stockés dans SISSOLOS.
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En ce qui concerne les données nouvelles collectées
sur le terrain, deux alternatives ont été étudiées pour
en accélérer la saisie. L’élaboration de fiches de terrain
a remplir par le pédologue « in situ » et directement
utilisable pour la saisie mécanographique, a l’image de
la solution adoptée par divers systémes existants, ou bien
la mise a disposition des mémes pédologues d’un pro-
gramme conversationnel sur microordinateur, permet-
tant la saisie des observations. Cette derniére solution
a été préférée a la premiére et devra €tre implantée a
court terme, parce qu’elle permet 1’émission immédiate
d’un état standard de description générale du profil et
caractéristiques morphologiques des horizons, trés utile
pour le pédologue a ce niveau.

Des modifications plus substantielles, comme le stoc-
kage de toposéquences, de diffractogrammes de rayons
X, de bloc-diagrammes, etc., qui pourraient &tre dési-
rables, nécessiteront des aitérations significatives, mais
néanmoins compatibles avec la structure globale du

7.3. Perspectives d’évolution

L’évolution de SISSOLOS dans les prochaines années
devrait s’orienter en fonction de deux projets importants :
le stockage des cartes de sols, d’une part, le soutien au
systéme brésilien de classification des sols, d’autre part.

Le stockage sur ordinateur des cartes de sols, dans
des fichiers reliés au systéme a partir de la légende de
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pedo|og|ques
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ued 20D
wg(

Stockage des
cartes de sols
1983

Traitement des
données analytiques,
1083

[R=2e201

Fig. 8.

Les responsables

de SISSOLOS se sont préoccupés
deés le debut de la fagon selon laquelle le systéme devrait
accompagner les améliorations successives susceptibles
d’étre apportées a la méthodologie adoptée par la car-
tographie pédologique. C’est ainsi que I’on dispose de
diverses techniques pour mettre en ceuvre ces transfor-
mations, certaines d’entre elles déja largement utilisées.

Par exemple, I'utilisation d’un glossaire, actualisable
en routine par l'utilisateur, donne une grande facilité
pour l'inclusion de nouvelles valeurs pour tous les para-
métres tabulés. D’autres modifications sont possibles

nour narmattra Pincarnaration 4’un nony
pour permettre I'incorporation d’un nouveau groupe de

paramétres, avec la définition et le traitement d’un nou-
veau bordereau.

w2
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données
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SUDENE

— Projets de recherche en cours de réalisation liés au SISSOLOS.

la carte, constitue un complément logique de la base
de données dans son état actuel, dans la mesure ou 1’ac-
cés a la carte est indispensable pour répondre & des ques-
tions du type : « dans un endroit déterminé, quel type
de sol peut-on rencontrer, et avec quelle probabilité ? »,
ou encore : « quelle est la distribution géographique de
telle ou telle caractéristique de sol 7 ».
Théoriquement, de telles opérations peuvent étre effec-
tuées manuellement, par exemple pour la premiére ques-
tion, en localisant le lieu considéré sur la carte des sols,
ce qui permet d’en déduire un symbole d’unité carto-
graphique. La légende est alors utilisée pour donner les

1 A le o tih] A’at
classes de sols susceptibles d’&tre rencontrées dans la

région, et avec quelle probabilité (assimilée a la pro-
portion des composantes taxonomiques de I’association).
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S’il y a lieu, les profils collectés dans cette unité con-
duiront a des résultats de détermination analytique, par
exemple.

Dans le second cas, un processus inverse doit tre
suivi pour, a partir des valeurs analytiques des profils
représentatifs d’une unité, établir une carte thématique
correspondant a la cartographie de la caractéristique
étudiée.

En pratique, ces opérations sont difficilement réali-
sables, peu répétitives et trés sujettes a erreurs, compte
tenu du temps nécessaire pour manipuler de grandes
quantités d’informations, d’autant plus qu’une infor-
mation bidimensionnelle (la carte) intervient également.

Dans la mesure ou SISSOLOS prévoit une structure
adéquate au stockage et a I’extraction des cartes pédo-
logiques associées aux inventaires, ces applications géo-
graphiques seront possibles au méme titre que les autres
exploitations, comme en témoigne la figure 9.

Les bénéfices apportés par I’intégration des cartes de
sols dans le systéme seront multiples (SECHET et al.,
1985) :

SISSOLOS

SISSOLOS accepte des interrogations géographiques
de deux types distincts :

- les sélections par zone, ol I'on recherche quelle
est la valeur d’un certain paramétre du sol, en un lieu
(ou zone) déterminé ;

- les sélections par attribut, o ce sont les zones
d’occurrence d’une valeur fixée (ou intervalle de
valeurs), pour un paramétre déterminé du sol, qui
sont recherchées.

— stockage, reproduction et extraction de I’information
cartographique ;

— réduction, ampliation et montage des cartes par jux-
taposition de plusieurs feuilles ;

— calcul automatique de surface des unités carto-
graphiques ;

— production de cartes interprétatives a partir de la
carte pédologique, comme la carte d’aptitude agricole
des terres, par exemple ;

— composition d’information par superposition avec
d’autres cartes thématiques, pour des opérations de
zonage en vue de l’aménagement du territoire, par
exemple.

Le projet d’intégration des cartes de sols dans SIS-
SOLOS a vu le jour en 1983 et a déja franchi, avec
le concours de ’'ORSTOM, ’obstacle initial que repré-
sente la saisie des cartes 4 la table a digitaliser.

Un projet d’exploitation systématique du systéme, au
service de I’équipe de pédologues chargée d’élaborer le
systéme brésilien de classification des sols, a été pré-
senté en 1984. L’objectif qui lui a été fixé est de tenter
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Fig. 9. — Application géographique & partir du chainage des fichiers de SISSOLOS (d’aprés SECHET et al., 1984).
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de quantifier, a posteriori, pour chaque classe de sol,
les limites des parameétres discriminatifs utilisés dans la
classification. Quelques résultats significatifs ont déja
été obtenus, a partir d’une analyse exploratoire systé-
matique qui utilise les ressources de statistique descrip-
tive du SISSOLOS.

Cette activité comme, dans une moindre mesure tou-
tefois, les interrogations de la banque menées dans le
cadre du travail sur le contréle de qualité, conduit a
un certain nombre de résultats du type : « pour telle
classe de sol, si tel paramétre prend telle valeur, alors
tel autre a une valeur comprise dans tel intervalle (éven-
tuellement, avec telle probabilité) ».

La structuration de ces résultats en régles de produc-
tion, ’organisation et le stockage de celles-ci en un
systéme cohérent qui autorise le chainage et I’extrac-
tion de ces inférences, devrait permettre de construire
un systéme-expert (systéme-pédologique), capable de res-
tituer non seulement de simples données d’observations,
mais également les régles d’interprétation déduites de
la manipulation de ces observations, obtenues d’une
fagon semblable au processus d’accumulation d’expé-
rience du pédologue.

Pour I’élaboration de ces régles, les textes d’observa-
tion stockés dans la base pourront étre utilisés (ceux-ci
représentant plus de 40 % du volume d’information dis-
ponible), a 1’aide d’un logiciel approprié au traitement
de I’information littérale, par le biais de mots-clés : une
normalisation préalable de la forme de présentation de
ces textes devrait toutefois y étre incorporée.

CONCLUSION

Pour une institution de recherche scientifique, les
applications de ’informatique peuvent étre classées en
quatre grandes catégories : automatisation des proces-
sus administratifs, gestion des données documentaires,
analyses des données produites par la recherche et systé-
mes destinés au soutien des actions de recherche.

Les systémes qui s’encadrent dans le premier groupe
(personnel, comptabilité, matériel, etc.), et dans une
moindre mesure ceux du deuxiéme groupe comme la
gestion du fond documentaire et la dissémination sélec-
tive de 'information bibliographique, ne sont pas a pro-
prement parler spécifiques d’un organisme de recher-
che. Pour cette raison, les applications correspondan-
tes peuvent étre développées par des équipes d’infor-
maticiens, rompus a ce genre d’activités.

Parmi les données produites par la recherche, on peut
distinguer les résultats d’expérimentation et ceux four-
nis par les inventaires. L’analyse des données issues de
I’expérimentation fait généralement appel a I’informa-
tique par le biais de la statistique. L’ordinateur devient
indispensable beaucoup plus a cause de la complexité
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des calculs que du volume des données a traiter. Pour
ce type d’activités, I’intervention de I’informaticien appa-
rait totalement superflue, étant donné le caractére trés
spécifique de ces analyses (I’efficacité de la partie trai-
tement des données importe alors peu, pourvu que le
résultat soit obtenu et I’objectif atteint). Un conseil en
techniques statistiques est préférable, le chercheur pou-
vant rapidement garantir son autosuffisance dans I’uti-
lisation des outils informatiques auxquels il peut accéder.

La disponibilité des informations fournies par les
inventaires, sous la forme de bases de données, est fon-
damentale pour assurer son utilisation dans les actions
de recherche menées en aval et, ainsi, évaluer la portée
des résultats produits par ces recherches. Par exemple,
la connaissance de la proportion, de la distribution géo-
graphique et des caractéristiques de variabilité des ver-
tisols au Brésil, parait essentielle pour analyser I’intérét
d’une recherche sur I’utilisation agricole de ce type de sol.

Ces bases de données stockent une connaissance his-
torique dont le volume accumulé est important et, en
raison de leur caractére de généralité, elles doivent res-
pecter les normes de cohérence, intégrité, sécurité et pos-
sibilité d’utilisation partagée garanties par les systémes
centralisés (EMBRAPA 1980). Pour toutes ces raisons,
elles doivent étre réalisées avec l’intervention d’infor-
maticiens (JACCON et SECHET, 1980).

Néanmoins, ’analyse de ces systémes requiert, en plus
de I’application de techniques conventionnelles de trai-
tement ‘de données, une interaction harmonieuse entre
Panalyste et le chercheur. Ceci exige une connaissance
raisonnable du domaine scientifique de la part de I’in-
formaticien, en méme temps qu’une perception suffi-
sante des difficultés intrinséques de I’informatique, de
la part du chercheur.

Par ailleurs, les systémes d’information scientifique
font partie de I’effort de recherche dont le résultat n’est
pas immédiat et, pour cette raison, ne sont générale-
ment pas prioritaires au yeux des administrateurs. De
plus, leur utilisation est sporadique et leur dissémina-
tion est restreinte, réservée aux seuls spécialistes d’un
segment de la communauté scientifique, du moins tant
que [D’évolution vers le systéme-expert reste em-
bryonnaire.

Aussi, le cofit de leur développement, et surtout leur
colit opérationnel, doivent étre réduits. Les ressources
utilisées pour SISSOLOS, qui se contente de supports
de stockage off-line, se limitent & une vingtaine de ban-
des magnétiques, environ 40 minutes de temps d’unité
centrale & chaque actualisation-réorganisation (trimes-
trielle), et environ 2 minutes de temps d’unité centrale
lors de chaque extraction d’information.

Les données recueillies par les inventaires sur les
ressources naturelles présentent trois dimensions
discriminatoires :
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— Un aspect chronologique, quand les observations

dependent du temps : fichiers sont alors constitués
par des séries temporelles. Par exemple, dans le domaine
du climat on stocke des séquences de valeurs pour quel-
ques paramétres (températures, pluie, etc.).

— Un aspect taxonomique, quand 4 chaque entité cor-
respond un certain nombre d’attributs : on traite des
relations. Ainsi, un herbier se COMpose de collections
d’especes végétales, pour lesquelles on emmagasine des
caractéristiques descriptives, morphologiques, médicina-
les, etc.

— Un aspect géographique, quand les entités considé-
rées présentent une certaine dimension spatiale : on s’in-
téresse alors & la distribution géographique de ces obser-
vations. Par exemple, une banque de données sur 1’oc-
cupation des sols archive les cartes correspondantes et

0
les

leurs légendes, avec la localisation, la forme et le con-
tenu des unités homogénes.

Généralement, I'un ou l'autre de ces aspects prédo-
mine, bien q les trois devraient étre pris en considé-

ration : pour une bangue de données de sols, le facteur
temps n’est pas pnmordxal. SISSOLOS constitue une
solution pour le traitement des deux autres aspects et,
a ce titre, pourrait servir d’exemple pour de nouvelles
réalisations dépassant le cadre de la pédologie, tant dans
le domaine géographique (géologie, phytogéographie,
géophysique, hydrogéologie, etc.), que dans le domaine

tavanaminue f{coiancac hinlacinnee a
LAAVIIVILIIIY UL \OviviIveD VivivgiuLo >

exemple).
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