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Introdução
O levantamento de solos ou levan-

tamento pedológico é um estudo da 
distribuição geográfica dos solos na pai-
sagem, determinados por um conjunto 
de relações e propriedades observáveis 
na natureza. Seu produto final o mapa 
pedológico ou mapa de solos, constitui-
se em excelente fonte de informações 
sobre os solos de uma determinada 
área, servindo na orientação do plane-
jamento do uso da terra, tanto para fins 
agro-silvo-pastoris, geotécnicos, ou de 
material didático ao ensino da ciência do 
solo (Oliveira et al., 1999). 

O mapa de solos além de ressaltar 
os contrastes entre as regiões, possibi-
litando uma visão geral da distribuição 
espacial dos solos, constitui-se também 
na base ideal para avaliação das condi-
ções ecológicas limitantes das terras e, 

por consequência, para a determinação 
do seu potencial de uso e manejo sus-
tentáveis (Santos et al., 1995). Mapas 
de solos e suas informações descritivas 
são usados de várias formas práticas, 
tanto por pedólogos como por outros 
profissionais ligados ao planejamento 
ambiental (Brady; Weil, 2010). 

A execução de um levantamento de 
solos não é tarefa simples, pois, além de 
trabalhoso e oneroso, envolve pessoal es-
pecializado em pedologia. Sua execução 
necessita de inúmeras campanhas de 
campo para correlação, descrição, obser-
vação e a coleta de amostras de solos em 
pontos específicos, transectos ou áreas 
previamente estabelecidas na paisagem. 

Dentre as etapas para a obtenção do 
mapa de solos, a coleta de amostras no 
campo é uma das etapas mais importan-
tes dos levantamentos de solos, sendo 
considerada como a etapa mais onerosa 
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dos levantamentos de solos (Webster; 
Oliver, 1990; Santos et al., 1995). No 
planejamento das atividades de campo 
deve-se considerar o número e a inten-
sidade de amostras a serem coletadas 
por área, conforme a escala e o nível de 
detalhe esperado do mapeamento. 

Da mesma forma a alocação dos 
pontos a serem amostrados durante o 
mapeamento é parte fundamental para 
a obtenção de um mapa de solos que 
considere ao máximo a variação es-
pacial dos tipos de solo nas diferentes 
paisagens, considerando principalmente 
o nível de detalhe a ser atingido.

No Brasil, grande parte dos estados 
possuí levantamentos pedológicos exe-
cutados em nível generalizado, como os 
esquemáticos (escala igual ou inferior 
a 1:1.000.000), exploratórios, (escalas 
na faixa de 1:750.000 a 1:2.500.000) 
e reconhecimento (escalas na faixa de 
1:100.000 a 1:750.000), de acordo com a 
extensão geográfica de seus territórios. 
Vale observar que os levantamentos de 
reconhecimento se dividem em baixa, 
média e alta intensidade, e os de alta 
intensidade com escala igual 1:100.000 
ficam restritos a poucos municípios do 
território nacional. 

Estes levantamentos pedológicos 
têm atendido a diversos órgãos de assis-
tência técnica, planejamento e execução 
de projetos na esfera federal, estadual 
ou municipal, para fins de seleção de 
áreas para colonização, estudos de via-
bilidade técnica de projetos de irrigação 
e drenagem, indicações para introdução 
de novas culturas, planejamento regional 

e local, zoneamentos agroecológicos e 
pedoclimáticos, indenização de áreas 
inundadas por represas hidrelétricas, 
seleção de áreas experimentais e para 
ensino e pesquisa acadêmicos.

É possível de se fundamentar o cres-
cimento econômico do agronegócio bra-
sileiro no potencial de uso do solo. Para 
isto, é imprescindível o conhecimento 
de sua aptidão para os diversos tipos de 
exploração segundo planejamento ideal 
de ocupação, em harmonia com o meio 
ambiente (Santos et al., 1995).

No estado de Mato Grosso do Sul, é 
acentuada a demanda de informações 
mais detalhadas e compatíveis com as 
necessidades do planejamento de uso 
das terras sobre os recursos de solos, 
particularmente pelas instituições pú-
blicas locais de planejamento agrope-
cuário (agrícola, pastoril e florestal), ou 
de meio ambiente, empresas privadas 
interessadas em aportar recursos no 
agronegócio e instituições de ensino, 
pesquisa e extensão. 

Este trabalho atende ao Objetivo de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) 2 
– Fome Zero e Agricultura Sustentável 
estipulado pelas Nações Unidas (ONU), 
mais especificamente à meta 2.4, que 
pretende, até 2030, garantir sistemas 
sustentáveis de produção de alimentos, 
por meio de políticas de pesquisa, de 
assistência técnica e extensão rural, en-
tre outras, visando implementar práticas 
agrícolas resilientes que aumentem a 
produção e a produtividade e, ao mesmo 
tempo, ajudem a proteger, recuperar e 
conservar os serviços ecossistêmicos,  
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fortalecendo a capacidade de adaptação 
às mudanças do clima, às condições 
meteorológicas extremas, secas, inun-
dações e outros desastres, melhorando 
progressivamente a qualidade da terra, 
do solo, da água e do ar.

Área de Interesse 
deste estudo

Este estudo atende a fase 3 do projeto 
“Zoneamento Agroecológico do Estado 
do Mato Grosso do Sul”, coordenado 
pela Embrapa Solos em parceria com o 
governo do Estado do Mato Grosso do 
Sul, por meio da Secretaria de Estado 
de Meio Ambiente, Desenvolvimento 
Econômico, Produção e Agricultura 
Familiar – SEMAGRO. O projeto tem 
como um dos objetivos produzir o Mapa 
de Solos de Mato Grosso do Sul, visan-
do dar suporte ao projeto Zoneamento 
Agroecológico do Estado, em execução. 

A fase 3 do projeto abrange os limites 
com os estados de Goiás a nordeste, 
Minas Gerais a leste, Paraná (sul) e 
São Paulo (sudeste), além do Paraguai 
(sul). Esta fase envolve 46 municípios 
distribuídos na Bacia hidrográfica do Rio 
Paraná no Estado, cujos rios componen-
tes são Rio Verde, Sucuriu, Santana, 
Quiteria, Pardo, Ivinhema, Iguatemi, 
Apore e Amanbai. De acordo com o 
Plano Estadual de Recursos Hídricos 
(Mato Grosso do Sul, 2010), esses rios 
foram arranjados em 9 Unidades de 
Planejamento e Gerenciamento dos 
Recursos Hídricos (UPG), cujos nomes 

guardam correspondência com a toponí-
mia do seu rio principal.

Prospecção de solos
Considerando o elevado custo reque-

rido para a execução de levantamento 
de solos e a necessidade de obtenção 
em curto prazo do mapa pedológico do 
estado do Mato Grosso do Sul na escala 
1:100.000, optou-se pelo método do 
Mapeamento digital de solos (MDS), em 
detrimento do método tradicional. 

Os métodos de levantamentos de 
solos tem experimentando desenvol-
vimento recente de novos protocolos, 
em função do uso de tecnologia da 
informação, variedade e quantidade de 
dados ambientais disponíveis, associa-
dos à capacidade de processamento de 
dados, uso de sistemas de informações 
geográficas (SIGs) e ferramentas geoes-
tatísticas. Os novos métodos chamados 
de forma ampla de Mapeamento Digital 
de Solos (MDS), buscam maior agilida-
de e acurácia na entrega dos resultados, 
com menor custo de execução. 

Os levantamentos de solos feitos por 
MDS buscam a elaboração de mapas 
mais precisos e de forma mais ágil, com 
legenda atualizada diante dos avanços 
da taxonomia de solos nacional, cujo sis-
tema brasileiro de classificação de solos 
se encontra em sua 5ª edição, e maior 
riqueza cartográfica do que os mapas dis-
poníveis para a área, produzidos anterior-
mente em escalas na faixa de 1:250.000 
a 1:1000.000), constituindo portanto, 
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excelente material para a produção do 
Zoneamento Agroecológico do Estado.

Do mesmo modo surgiram várias es-
tratégias de amostragem do solo no cam-
po buscando equacionar tempo e custo 
demandados na etapa de amostragem. 
Segundo Minasny e McBratney (2006), 
um esquema de amostragem com base 
na utilização de dados auxiliares deve ser 
capaz de capturar toda a variação de va-
lores das diferentes covariáveis auxiliares 
utilizadas. Assim, propuseram o método 
de amostragem do hipercubo latino condi-
cionado cLHS, para a alocação de pontos 
amostrais pela utilização de um conjunto 
de covariáveis contínuas e, ou, categóri-
cas (Minasny; McBratney, 2006). O cLHS 
utiliza como base o método de amostra-
gem do hipercubo latino (LHS, sigla em 
inglês), proposto por McKay et al. (1979).

Nesse contexto, para definir a localiza-
ção dos pontos amostrais que compõem o 
conjunto amostral da área de estudo (Fase 
3), foi utilizado o programa Conditioned 
Latin Hipercube Sampling cLHS (Minasny; 
McBratney, 2007), tendo como covariáveis 
(modelo digital de elevação, declividade, 
curvatura, distância horizontal ao canal 
de drenagem (DHCN), litologia, solos, 
vegetação e biomas (cerrado e mata 
atlântica), figura 1. Aplicando restrições 
operacionais, como sugerido em Roudier 
et al. (2012), pois embora o método cLHS 
se tornou uma ferramenta interessante no 
mapeamento digital de solos, frequente-
mente ele produz um esquema amostral 
que resulta em planos de implementação 
dispendioso. Assim, o custo para se alcan-
çar cada ponto na paisagem a partir das 

estradas foi avaliado, usando para tal, atri-
butos topográficos, a cobertura do terreno 
e um buffer, com limite definido a princípio 
de 200m de distância das estradas.

Todas as informações cartográficas 
necessárias ao estudo foram preparadas 
em ambiente de geoprocessamento, ge-
rando um banco de dados no ArcGIS 10 
(ESRI, 2010), padronizado no sistema de 
coordenadas UTM (projeção Universal 
de Mercator), fusos 21 e 22S datum 
SIRGAS 2000.

Um modelo digital de elevação (MDE) 
NASADEM (NASA JPL, 2020), foi utilizado 
para gerar, no Spatial Analyst do ArcGIS 
Desktop 10 (ESRI, 2010), os atributos do 
terreno elevação, declividade e curvatu-
ra do terreno (Gallant; Wilson, 2000). A 

Figura 1. Pontos amostrais inferidos com o 
programa cLHS.

Inferência de pontos amostrais no cHLS
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R Core Team
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distância horizontal ao canal de drenagem 
foi calculada por meio de geoprocessa-
mento no Saga GIS (Conrad et al., 2015), 
e as covariáveis categóricas obtidas atra-
vés do Banco de Dados de Informações 
Ambientais (BDiA) do IBGE (2022).

Uma vez preparado o material car-
tográfico básico (MDE, declividade, 
curvatura, distância horizontal ao canal 
de drenagem, litologia, solos, vegetação 
e biomas, a partir do programa cLHS, foi 
feita uma previsão de pontos amostrais, 
através de esquema de amostragem de 
solos, em função da representatividade 
das covariáveis auxiliares na paisagem. 
O conjunto de dados foi modelado no 
R (The R Foundation, 2020). O método 
cLHS é um procedimento de amostra-
gem aleatória estratificada que fornece 
uma eficiente forma de amostragem de 
variáveis a partir de suas distribuições 
multivariadas (Minasny; McBratney, 
2006). Ele funciona da seguinte forma: 
dado K variáveis com X1 ,...,Xk, sen-
do a faixa de variação de cada uma, X 
é dividido em n prováveis intervalos 
iguais (estratos); para cada variável uma 
amostra aleatória é tomada para cada 
estrato (Carvalho Júnior et al., 2014). As 
amostras obtidas para cada variável por 
estrato são confrontadas umas com as 
outras, de forma aleatória ou seguindo 
alguma regra previamente especificada. 
O método garante que cada variável está 
representada de maneira completa por 
meio de seus estratos. Descrição de-
talhada sobre o método cLHS pode ser 
obtida em Minasny e McBratney (2006) e 
Roudier et al. (2012).

O programa selecionou 1400 pontos 
para checagem de campo, e em cada 
ponto foram feitas observações e cole-
ta de amostras de solos, considerando 
sempre a viabilidade de execução, a 
localização dos 1400 pontos onde o 
solo foi amostrado é apresentada na 
figura 2. Segundo Brungard e Boettinger 
(2010), a determinação do número ideal 
de amostras, quando se utiliza o mé-
todo cLHS, ainda é uma questão a ser 
investigada. O mesmo acontece com o 
mapeamento tradicional, cujo assunto 
permanece em discussão. 

Com base nessa previsão dos 
pontos amostrais, realizaram-se su-
cessivas campanhas de campo para 
identificação e coleta de amostras de 
solos nos pontos definidos a priori. A 
identificação e coleta foi realizada por 
meio de tradagens e observações em 
cortes de estrada e trincheiras. Todos 
os pontos examinados e coletados fo-
ram marcados com o GPS e posterior-
mente transferidos para a base digital.

A correlação entre informações do 
solo e variáveis ambientais fornece a 
base para a construção do conjunto de 
dados do MDS para estudos de atribu-
tos ou classes de solos. Este trabalho 
encontra-se em desenvolvimento, es-
tudos adicionais serão realizados para 
avaliar o ganho da determinação pré-
via de pontos amostrais na otimização 
dos procedimentos de mapeamento 
de solos e comparar essa metodologia 
com outras.
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Figura 2. Distribuição dos pontos amostrais de coleta de amostras de solo.
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