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ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO SISTEMA DE
INFORMACOES GEORREFERENCIADAS DE
SOLOS DO BRASIL (SIGSOLOS - VERSAO 1.0)®

C.S. CHAGAS®, W. CARVALHO JUNIOR®, 5. B. BHERING®,
A. K. TANAKA®) & J. F. M. BACA®

RESUMO

Os sistemas de informacdo armazenam informacdes detalhadas sobre o
recurso terra, de modo que estas possam ser acessadas, combinadas e analisadas,
sob varios pontos de vista, para os mais variados usos. No Brasil, a
disponibilizacéo das informacgdes geradas nos levantamentos de solos tem sido
pouco eficiente, em razdo do grande volume, complexidade e pouca normatizacao.
Assim, com o objetivo de possibilitar o armazenamento, manipulacao e
disponibilizacédo das informac6es sobre os solos brasileiros, foi desenvolvido o
SigSolos. O SigSolos foi estruturado para permitir o armazenamento de
informacdes oriundas de diferentes fontes, niveis e escalas de levantamentos de
solos, tendo, como base, normas e conceitos utilizados na ciéncia do solo. A
entidade "Trabalho" foi estabelecida como entidade central do sistema para
reduzir a necessidade de compatibilizagbes e normatiza¢gdes na aquisicao dos
dados, considerando as diferentes fontes e niveis de levantamento de solos
existentes no Brasil. A 12 etapa do SigSolos foi concluida com a disponibilizagéo
daverséao 1.0, parao armazenamento de dados, e, atualmente, ja é possivel acessar
algumas informagdes sobre os solos brasileiros, a partir da Iniciativa Solos.br,
diretamente na pagina da Embrapa Solos na internet.

Termos de indexacéao: sistema de informacéo, SIG, solos, banco de dados

® Recebido para publicagdo em julho de 2003 e aprovado em agosto de 2004.

@ pesquisador Embrapa Solos. Rua Jardim Botanico 1024. CEP 22460-000 Rio de Janeiro (RJ). E-mail: cesar; waldir; silvio;
jesus}@cnps.embrapa.br

©) Professor do Instituto Militar de Engenharia — IME. Pga Gal. Tiblrcio 80. CEP 22290-270 Rio de Janeiro (RJ). E-mail:
tanaka@ime.eb.br



866

C.S. CHAGAS et al.

SUMMARY: ORGANIZATION AND STRUCTURE OF THE BRAZILIAN SOIL
INFORMATION SYSTEM (SIGSOLOS - VERSION 1.0)

Information Systems store detailed information on land resources, so that these can be
accessed, combined, and analyzed for several purposes from different points of view. In
Brazil, the information produced in soil surveys has not been efficiently made available,
due to the great volume, complexity, and little standardization. Thus, with the objective of
enabling the storage, manipulation, and disposal of information on Brazilian soils, the
SigSolos System was developed. SigSolos was structured to allow the storage of information
originated from different sources, levels, and scales of soil surveys, on well-known underlying
soil concepts. The entity “Work” was established as the central entity of the system, reducing
the need for compatibilization and standardizations in the data acquisition, due to the
different sources and levels of Brazilian soil surveys. The first stage of SigSolos was
concluded, and version 1.0 is now available for data storage. By now, some information on
Brazilian soils can already be accessed at Iniciativa Solos.br, directly on the internet website

Embrapa Solos.

Index terms: information systems, GIS, soils, database.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a rapida evolucdo dos méto-
dos e instrumentos para aquisicdo, armazenamento,
recuperacdo, manipulacéo, analises, acessibilidade
e distribuicéo de dados tem facilitado enormemente
o tratamento, pelos cientistas de solos, de grandes
gquantidades de dados, indispensaveis ao
monitoramento e avaliagdo do sistema terra, de seus
componentes e processos (Baumgardner, 1999).

O Brasil ocupa uma posicdo de destaque na
realizacdo de estudos de solos tropicais, tendo gerado
grande quantidade de dados por meio de
levantamentos de solos e outros estudos. No entanto,
a disponibilizacdo destas informacdes tem-se
mostrado pouco eficiente, em razdo do grande
volume, complexidade e pouca normatizagdo dos
dados, o que tem dificultado e limitado sua utilizagéo
pelos usuarios (Embrapa, 1998).

Segundo van Engelen (1999), os mapas tradicionais
e suas versdes digitalizadas, independentemente de
suas escalas, ndo fornecem toda a informacao
requerida pelos usuarios, ja que a maioria dos dados
coletados durante os levantamentos de solos néo
pode ser mostrada nos mapas ou n&do consta nas
legendas. Assim, para facilitar a disponibilizacéo da
informacao, sédo utilizados sistemas automatizados
gue possibilitam a entrada, armazenamento,
processamento e saida destas informacdes, permitindo
aos usuarios explorarem, de maneira mais rapida e
segura, as informacdes requeridas para os diversos
fins.

Os sistemas de informac¢do de solos séo
relativamente recentes e buscam descrever os solos
em seu ambiente natural. Estes podem ser
descritivos e apresentar dados quantitativos com
dimensdes espaciais (unidades de mapas), ou dados

pontuais, que descrevem e quantificam propriedades
especificas de um perfil de solo em determinado local
e tempo na superficie da terra (Baumgardner, 1999).

Diante da necessidade de informac6es para o
desenvolvimento de estudos que envolvem a
localizaco, qualidade e quantificacéo de propriedades
de solos, seus processos e suas interagdes com outros
recursos naturais (Ernstrom & Lytle, 1993),
organismos internacionais e paises tém desenvolvido
sistemas de informagdes de solos. Dentre estes,
destacam-se: 0 Mapa Digital de Solos do Mundo
(FAO, 1996), 0 SOTER - The World Soils and Terrain
Database (van Engelen & Wen, 1995), O CANSIS -
Canadian Soil Information System (MacDonald &
Kloosterman, 1984) e o NASIS - National Soil
Information System (Soil Survey Staff, 1991).

O mapa de solos do mundo da FAO, na escala de
1:5.000.000, ¢ o tnico banco global de dados de solos
existente. Ao longo dos anos 80s e 90s, muitas
tentativas foram feitas para digitalizar este mapa,
existindo, atualmente, disponiveis para consulta
varias versoes em diferentes formatos (vetor e raster).
Este mapa contém informacgdes sobre a composicao
das unidades de mapeamento, em termos de tipo de
solo, textura da camada superficial e classe de
declividade do solo dominante, além da eventual
presenga de fases, tais como: carater salino, sodico,
petrocalcico, dentre outros (Nachtergaele, 1999).

O projeto SOTER nasceu da necessidade de
atualizagdo e expansédo do banco de dados de solos
usado pelo Mapa de Solos do mundo da FAO e
representa o primeiro esforco para compilar um
conjunto de dados globais na escala de 1:1.000.000.
O conceito geral do SOTER se baseia no mapeamento
de areas de terra (unidades SOTER), as quais se
apresentam distintas quanto aos padrfes da
paisagem, litologia, forma da superficie, declividade,
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material de origem e solos. Embora tenha sido
inicialmente desenhado para o uso na escala de
1:1.000.000, o0 método é aplicavel a escalas maiores
junto com o desenvolvimento de bancos de dados
nacionais. Um primeiro teste j& foi realizado com
os dados do mapa de solos do estado de Sao Paulo
na escala de 1:500.000. Dentre as aplicacbes do
SOTER esté a possibilidade de avalia¢&o do risco de
erosdo, potencial agricola das terras, condi¢éo de
salinidade e degradacéo das terras (van Engelen,
1999).

O Sistema de Informacédo de Solos do Canada
(CANSIS), desde 1972, tem dado suporte as
atividades da agéncia de pesquisa canadense
(Agriculture and Agri-Food Canada - AAFC). O
CANSIS foi desenvolvido para manipular dados de
solo, clima, uso da terra, rendimento das culturas e
dados geograficos, sendo os dados de solos parte
integrante do National Soil Database (NSDB), cujo
sistema e procedimentos de SIG foram implementados
no aplicativo Arc/Info (ESRI,1994).

O NSDB ¢é um conjunto de arquivos que contém
dados de solo, paisagem e clima para todas as regides
do Canada. As informacoes sobre as caracteristicas
e distribuicé@o dos solos s@o apresentadas em trés
niveis de detalhe: o mapa de solos na escala de
1:5.000.000; as paisagens de solos (SLC) na escala
de 1:1.000.000; e levantamentos de solos detalhados,
em escalas que variam de 1:20.000 a 1:250.000 (Coote
& MacDonald, 1999).

O Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, pelos levantamentos de solos, tem fornecido,
desde 1886, informacdes de solos para um numero
variado de usuarios. No fim dos anos 60s e inicio
dos anos 70s, os cientistas da National Cooperative
Soil Survey (NCSS) reconheceram a necessidade e
o0 potencial de automacéo da grande quantidade de
informagdes geradas nos levantamentos de solos que
estavam sendo executados. Desta maneira, foi
desenvolvido o National Soil Information System
(NASIS), para facilitar e melhorar a aquisigao,
manejo e distribuicdo destas informacdes.
Semelhantemente ao sistema canadense, o NCSS
desenvolve e mantém seis conjuntos de dados, que
sd0 o registro de caracterizacdo de solos (SCR),
registro de unidades de mapeamento (MUR),
registro das unidades taxondmicas (TUR), banco de
dados geogréaficos de levantamento de solos
(SSURGO), banco de dados geograficos estadual
(STASTGO) e banco de dados geograficos nacional
(NATSGO). Cada um destes conjuntos foi
desenvolvido para uma proposta ou necessidade
especifica (Lytle, 1993; 1999).

Cabe ressaltar que nenhum dos sistemas
mencionados utiliza gerenciadores de banco de dados
estendidos, capazes de tratar dados espaciais. Desta
forma, todos utilizam um aplicativo de sistema de
informacao geogréfica, predominantemente segundo
o0 modelo vetorial, para o armazenamento dos dados
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geométricos (localizacdo e extensdo de objetos
representados por pontos, linhas ou superficies, e
topologia) e para o armazenamento dos dados n&o-
espaciais, h4d um predominio do emprego de
aplicativos de sistemas de gerenciamento de banco
relacional de dados comercialmente disponiveis (van
Engelen & Wen, 1995; MacDonald & Kloosterman,
1984; Soil Survey Staff, 1991).

Este trabalho objetivou apresentar aos cientistas
de solos do Brasil e demais usuarios da informagéo
de solos a estrutura e organizacéo do Sistema de
Informacgdes Georreferenciadas de Solos do Brasil
(SigSolos — versao 1.0), que foi desenvolvido pela
Embrapa Solos (Embrapa, 1998), com a finalidade
de permitir uma melhor organizagao, sistematizagao
e gerenciamento da informac&o de solos do Pais.

MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento do projeto do SigSolos, foi
utilizada, como estratégia, a opcao por uma
arquitetura dual, que consiste na interacdo de um
sistema gerenciador de banco de dados (SGBD)
relacional-objeto com um sistema de informag&o
geogréfica (SIG) (Figura 1), ja que os SGBDs néo
dispdem dos tipos de dados e operadores apropriados
para objetos geograficos e os SIGs ndo tém a
capacidade de gerenciar eficazmente grandes
volumes de dados ndo-espaciais. Assim, 0S Usuarios
tém acesso ao banco de dados diretamente por meio
do SGBD ou da interface geografica fornecida pelo
SIG. A entrada de dados é feita por meio de um
subsistema com interface visual baseada em
formulérios e menus. A abordagem empregada, por
ser independente de aplicativo, permite a utilizacéo
de diferentes SGBDs e SIGs (Tanaka et al., 1997).

Os bancos de dados relacionais armazenam dados
em tabelas (relacfes matematicas) interligadas por
campos-chave. O modelo de dados é mais bem
entendido em um nivel de abstracdo mais elevado
do que o das tabelas, por meio de um esquema
conceitual representando entidades, que podem ser
entendidas como algo da realidade modelada em que
se deseja manter informacdes no banco de dados,
podendo representar tanto objetos concretos quanto

ENTRADA
DE DADOS
SISTEMA DE SISTEMA
INFORMAGAO »| GERENCIADOR
GEOGRAFICA DE BANCOS DE
DADOS

Figura 1. Arquitetura de software do SigSolos.
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objetos abstratos; relacionamentos, que sao
conjuntos de associagdes entre entidades; e atributos,
gue séo definidos como caracteristicas relevantes
associadas a cada ocorréncia de entidade ou
relacionamento (Chen, 1976).

O modelo conceitual do SigSolos (Figura 2) foi
definido a partir de consultas a especialistas em
ciéncia do solo, com vistas em obter um melhor
entendimento das entidades envolvidas e seus
relacionamentos. Posteriormente, este foi
implementado no aplicativo de desenho de banco de
dados ERWin que, por ser independente de SGBD,
permite criar diversas versdes na maioria dos
SGBDs existentes no mercado (Tanakaet al., 1996).
O esquema resultante da modelagem do SigSolos é
semelhante ao dos modelos encontrados na
literatura internacional (Fernandez & Rusinkiewicz,
1993), com as devidas adaptacdes decorrentes das
peculiaridades do sistema de classifica¢éo de solos
adotado no Brasil.

O esquema conceitual foi desenvolvido em um
modelo de representag¢do chamado de IDEFIX, no
qual aparecem apenas as entidades mais significativas
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e seus relacionamentos. O modelo detalhado contém
também entidades associativas, além de dezenas de
tabelas de valores de dominios para atributos.
Apenas os atributos-chave das entidades s&o
mostrados, sendo os demais armazenados em
dicionario de dados e nédo exibidos na figura para
facilitar a visualizacao do esquema (algumas entidades
possuem dezenas de atributos). Na figura 2, os
componentes do modelo espacial séo representados
em cinza-claro, enquanto as entidades unidade de
mapeamento e ponto de amostragem, delineadas em
cinza-escuro, sao os elos de ligacéo entre o banco de
dados descritivos e 0 banco de dados geografico.

Na fase de estruturacdo do sistema, foi feita a
validacao através de protdtipo de entrada de dados
em linguagem SQL Windows, usando o SGBD
Openingres (Computer Association, 1995) e o
aplicativo de SIG ArcView (ESRI, 1996). No atual
estadio de desenvolvimento, a versdo monousuaria
do banco de dados esta implementada no SGBD
Microsoft Access, com o subsistema de entrada de
dados em Access Basic e a visualizacao geografica
em ArcView (ESRI, 1996).

AUTOR MUNICIPIO MORFOLOGIA FisICA QUIMICA MINERALOGIA
Cadigo Tipo Tipo Tipo Tipo
Cep Cadigo do trabalho Cadigo do trabalho Cddigo do trabalho Cadigo do trabalho
NUmero Ndmero Numero Ndmero
Simbolo Simbolo Simbolo Simbolo
Abrange uma Possui

Possui

Participa de

HORIZONTE
Possui Simbolo
Tipo Possui
Cédigo do trabalho
. o J Namero
ORGAO EXECUTOR .
Possui
Sigla
Contém
TRABALHO
Publica o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Codigo °
PONTO DE AMOSTRAGEM
Descreve Tipo
Numero
..................................... Cédigo do trabalho
Definido por
[ ]
MAPA DE SOLOS
COMPONENTE
Ordem

Define

Unidade de mapeamento
Cadigo do trabalho

Composto de

)
MAPAS INTERPRETATIVOS

Namero

Figura 2. Modelo conceitual simplificado do SigSolos.

Composta de
[ J
UNIDADE DE MAPEAMENTO

Simbolo
Cédigo do trabalho
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A elaboragéo do SigSolos vem consolidar a
necessidade de formaliza¢do dos conceitos basicos
empregados na ciéncia do solo. Assim, os
procedimentos empregados na organizac¢do dos
dados apresentam uma visao sistematizada e estéo
baseados em normas e conceitos contidos em
publicacdes nacionais (Embrapa, 1988a,b; Curi et
al., 1993; Embrapa, 1995; Ramalho Filho & Beek,
1995; Lemos & Santos, 1996; Embrapa, 1997, 1999).

A base de informacdes foi desenhada para
permitir o armazenamento de informagcdes de solos
oriundas de diferentes fontes de dados, tais como:
levantamentos de solos, teses e artigos cientificos.
Diferentemente dos sistemas de informacao de solos
canadense e americano, o SigSolos foi estruturado
para armazenar informacgbes de levantamentos de
solos de diferentes niveis e escalas. Os dados no
sistema foram cuidadosamente separados por
campos independentes, para facilitar a recuperacgao
das informagbes de forma isolada ou mesmo
combinada.

A defini¢éo do “Trabalho” como entidade central
do sistema teve a finalidade de reduzir, ao maximo,
a necessidade de compatibilizagbes e normalizagdes
no processo de aquisicdo dos dados, mediante as
diferentes fontes de dados e niveis de levantamento
de solos existentes no Brasil. A inexisténcia de
vinculo entre os diferentes estudos é uma
caracteristica do sistema que visa torna-lo agil na
recuperacédo e tratamento dos dados.

Apo6s a definicdo do modelo conceitual, foi
estabelecido que o sistema de entrada de dados
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apresentaria os seguintes requisitos: cadastros de
institui¢des e autores, dos trabalhos realizados pelos
diferentes 6rgéos executores, das metodologias de
determinag0es utilizadas nos trabalhos, dos pontos
de amostragem, dos horizontes, dos resultados das
determinagdes fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
horizontes, das unidades de mapeamento e dos
componentes; relatérios dos pontos de amostragem
por estados e municipios e dos trabalhos por estado;
navegacao aleatoria nos diferentes registros de uma
tela (tabela) e edicdo nas telas: insercao, atualizacéo,
consulta e exclusao de registros da tabela associada
a tela.

A seguir, foram projetadas as interfaces de entrada
de dados, considerando que deveriam ter um
mapeamento direto com a estrutura do banco de
dados. Assim, buscou-se um refinamento continuo
e interativo entre o modelo conceitual e 0 modelo
funcional. As telas que formam a interface de entrada
de dados do SigSolos tém uma estrutura hierarquica
que pode ser resumida na figura 3. Este modelo
funcional foi implementado no aplicativo Microsoft
Access 2.0 pela facilidade de emprego deste software.

As diferentes telas que formam a interface do
sistema foram cuidadosamente elaboradas de tal
maneira que a navegacao refletisse as atividades
realizadas durante o trabalho, de maneira
convencional. Tal sistema, aliado as facilidades do
Microsoft Access 2.0, permite que seu uso seja
intuitivo e simplificado, sem trazer ao usuario
mudang¢as bruscas na maneira de desenvolver suas
atividades.

SIGSOLOS
MENU PRINCIPAL

CONSULTAS MANUTENGAO TRABALHOS UTILITARIOS CADASTROS
Pontos de Componentes Unidades de
Amostragem Mapeamento
L Orgéo
‘ Executor
Horizontes

Propriedades
Morfolégicas

Propriedades

Fisicas Quimicas

Propriedades

Propriedades
Mineralégicas

Figura 3. Estrutura hierarquica da funcionalidade da entrada de dados do SigSolos.
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RESULTADOS

Para atender as exigéncias e demandas especificas
dos usuarios das informagdes de solos, o sistema €
formado por subsistemas, vinculados a entidade
central “Trabalho”. No primeiro subsistema, a en-
tidade de referéncia é o "Ponto de amostragem" (PA),
de existéncia real e dominio espacial pontual, caracte-
rizada por diversas propriedades. O Ponto de amostra-
gem tem no seu georreferenciamento um atributo
importante de integracdo dos dados tabulares com
as respostas espaciais. Em um nivel hierarquico
inferior, destaca-se a entidade “Horizonte” que esta
subdividida em morfologia, fisica, quimica e mine-
ralogia, conforme ja apresentado no modelo
conceitual (Figura 2). O segundo subsistema esta
relacionado com os mapas gerados nos levantamentos
de solos, visto que descreve as propriedades
alfanuméricas da entidade “Unidade de mapeamento”
(UM). Na caracterizagao desta entidade, é im-
prescindivel a utilizacao do conceito de componente,
outra entidade do sistema, pois nesta residem as pro-
priedades relevantes das unidades de mapeamento.

A ligagdo entre os dois subsistemas pode ser feita
por trés caminhos distintos: pela localizagdo, por
meio de operadores espaciais; pela entidade
Trabalho, ou por um campo definido na entidade
Ponto de amostragem, denominado “componente
definido”, onde se pode ou nao vincular um
componente a determinada instancia do Ponto de
amostragem.

O SigSolos pode armazenar dados de varios ti-
pos de estudos existentes. Neste sentido, os levan-
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tamentos de solos podem ser considerados como es-
tudos completos, pois abrangem todo o conjunto de
dados do sistema e os relacionamentos entre hori-
zontes e suas propriedades, pontos de amostragem,
componentes e unidades de mapeamento, ou aspec-
tos espaciais. Outros tipos de estudos que o SigSolos
pode comportar sdo os trabalhos técnico-cientificos
(artigos e teses, principalmente) que, usualmente,
tratam apenas com a entidade ponto de amostragem,
bem como os estudos de interpretacdo dos mapas de
solos, como aptiddo e zoneamento agricolas, que
usam dados de pontos descritos em levantamentos
de solos.

No SigSolos, os pontos de amostragem e as
unidades de mapeamento sdo os elos de ligagdo entre
0 banco de dados e o SIG. Por meio da interface
geografica do SIG, é possivel visualizar os pontos e
as areas descritos no banco de dados, pela conexao
cliente-servidor entre SIG e SGBD, e de consulta ao
banco de dados usando a linguagem de manipulacéo
de dados do SGBD. Uma vez visualizados os dados,
podem ser realizadas as operacgdes espaciais
disponiveis no SIG, como interse¢do, unido,
pertinéncia, proximidade e reclassificacdo, que,
certamente, serdo de grande utilidade na maioria
das aplicagOes previstas no projeto (Tanaka et al.,
1997).

O modelo conceitual detalhado do sistema de
informacdes de solos contém também entidades
associativas, assim como dezenas de tabelas de
valores de dominios para atributos. No quadro 1,
encontra-se uma listagem das principais entidades
do sistema e seus respectivos dados.

Quadro 1. Listagem dos principais elementos das entidades do SigSolos

: Entidade . -
Entidade associativa Dado mais relevante Descricao
Titulo Titulo do trabalho publicado
Ano de publicacao Ano de sua publicacao
Tipo de publicagdo Tipo de publicag&o do trabalho
Dados Gerais  Nivel do levantamento Nivel do levantamento de solos utilizado
Orgao executor Orgéo responsavel pela execugédo do trabalho
Laboratério responsavel Laboratério
Trabalho Escala de publicagéo Escala utilizada na confec¢do do mapa de solos
Metodologia Método de prospecgéo Metodologia utilizada no levantamento de solos
Material basico Tipo de material basico utilizado no levantamento de solos
Métodos
fisicos, Vari Apresenta a referéncia bibliografica dos métodos
e arios P
quimicos e analiticos empregados no trabalho
mineralégicos
Titulo do trabalho Titulo do trabalho ao qual a UM esta vinculada
. Simbolo Simbolo da unidade de mapeamento
I\;J;p:g:rizgfo Dados Gerais Tipo Tipo da unidade de mapeamento
(UM) Area Area ocupada pela UM no trabalho
Componentes Componentes relacionados com a UM

Inclusdes e, ou, variagdes

Inclusbes e, ou, variacdes encontradas na UM

Continua...
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Quadro 1. Continuacao
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Mineralogia

Fésforo disponivel
Carbono orgéanico
Nitrogénio total
Sais solliveis
Microelementos

Fragéo grosseira
Argila total

Argila desferrificada
Silte

Oxido de ferro

Entidade EnthaQIe Dado mais relevante Descricao
associativa
Numero Numero de laboratério do PA
Tipo Tipo do PA
Dados Gerais Estado e Municipio Estado e municipio onde se localiza o PA
Situacdo de coleta Situagdo de descricdo e coleta das amostras
Componentes definidos Componentes da UM definidos pelo PA
L Localizagdo descritiva Localizagdo descritiva do PA na area estudada
Localizagéo Coordenadas geogréaficas Latitude, longitude e altitude do PA
Posicao Posicdo na paisagem, declividade e cobertura
Classificagao Classificagdo do PA no SBCS, na FAO e na Soil Taxonomy
Classe de solo Classe de solo do PA
Saturacao de bases Saturacédo de bases ou aluminio
Ponto de . . Natureza intermediaria e Ocorréncia de natureza intermediaria e, ou,
Amostragem Classificacdo  oytraordinaria extraordinaria
(PA) Atividade da argila Atividade da argila do horizonte diagnéstico
Horizonte superficial Tipo de horizonte superficial
Grupamento textural Classe textural dos horizontes superficiais e
subsuperficiais
Fases Presenca de fases de pedregosidade, relevo, vegetacéo e
. substrato
Fases/Geologia  Releyvo Forma e tipo do relevo local e regional
Geologia Cronologia, Grupo, formagéo e litologia do PA
Classificagdo climatica Tipo climatico segundo Gaussen e Kdppen
Outras Tipos de classes Tipos de classes de pedregosidade, rochosidade, drenagem
classes e erosdo que ocorrem no PA
Eroséo Frequéncia, forma e profundidade da erosdo na area do PA
Titulo do trabalho Titulo do trabalho ao qual o H esta vinculado
Dados Gerais Ponto de amostragem Ponto de amostragem ao qual o H esta vinculado
Simbolo Simbolo do horizonte
Limites Limite superior e inferior do horizonte
Textura Classe de textura do horizonte
Cor Cor da amostra Umida, tmida amassada, seca e seca triturada
Estrutura Grau de desenvolvimento, tamanho e forma da estrutura
Consisténcia Consisténcia da amostra seca, Umida e molhada
Morfologia Cerosidade Grau de desenvolvimento e quantidade
Transicdo Transicdo para o horizonte subjacente
Raizes Quantidade, espessura e forma das raizes
Poros Quantidade e tamanho dos poros
Mosqueado Quantidade, contraste, matiz, valor, croma e tamanho do
moqueado
Fragdes da amostra total Quantidades de calhaus, cascalho e terra fina
Granulometria Quantidade de areia grossa, areia fina, silte e argila do
horizonte
L. Argila dispersa Valor de argila dispersa em agua do horizonte
Horizonte Fisica Densidade Densidade de particulas e densidade do solo
(H) Retenc¢do de umidade Retenc¢do de umidade da amostra em varias tensdes
Microporosidade Quantidade de microporosidade do horizonte
Superficie especifica Valor da superficie especifica medida
Condutividade hidraulica Valor da condutividade hidraulica medida
pH Valor de pH medido
CTC/CTA Valores determinados para CTC e, ou, CTA
Bases trocaveis Valores determinados para Ca, Mg, K e Na
Acidez Acidez trocavel e potencial
Quimica Ataque sulfarico Valores de SiO2, Al203, Fe20s3, TiO2, P20s e MnO

Teor de fésforo disponivel no horizonte

Teor de carbono organico do horizonte

Teor de nitrogénio total do horizonte

Teores de sais solUveis do extrato de saturacéo
Teores de microelementos na amostra

Determinacédo mineralégica nas fragdes grosseiras
Determinacédo mineralégica na fragdo argila total
Determinacédo mineraldgica na fragéo argila desferrificada
Determinacédo mineralégica na fragéo silte

Determinacédo mineralégica dos 6xidos de ferro




872

Segundo Ernstrom & Lytle (1993), o componente
de uma unidade de mapeamento ¢é a entidade mais
elementar, relativamente mais homogénea e
identificavel de uma &rea, para a qual uma série de
valores de propriedades pode ser armazenada. Esta
abrange uma extensdo espacial e dispde de um
conjunto de propriedades que define suas
caracteristicas. De acordo com o Soil Survey Staff
(1999), o pedon é mais elementar do que o
componente; entretanto, este é amostrado em um
local usando um ou mais perfis e, conseqiientemente,
tem apenas um valor para cada propriedade descrita.
Desta forma, para formar um componente, sdo
normalmente necessarias combinacdes de valores de
dois ou mais pedons.

No SigSolos, a entidade “Componente” foi
introduzida no sistema para possibilitar o
mapeamento entre as observacdes de campo e as
legendas dos mapas de solos, em virtude da falta de
relacionamento, em alguns levantamentos de solos,
de nivel generalizado e até mesmo de reconhecimento,
entre o(s) componente(s) de uma(s) unidade(s) de
mapeamento e ponto(s) de amostragem, ou seja,
componentes que séo definidos sem que tenham sido
feitos um exame e andlise de um perfil. Assim, uma
caracteristica importante do SigSolos é a
redundancia controlada, ou seja, repeticéo proposital
de informacdes entre pontos de amostragem e
componente para as propriedades diagnosticas.

Concomitantemente com o desenvolvimento do
modelo conceitual, procedeu-se a elaboracdo das
tabelas de dominio de valores. Assim, o sistema
conta com aproximadamente 80 tabelas de dominio,
gue foram estabelecidas com base nos conceitos e
normas definidas e, ou, adotadas pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (Embrapa, 1998). A
importancia desta organizagao reside no fato de, além
de diminuir o tamanho do banco de dados, servir de
instrumento sistematizador das informagdes de
solos, evitando a utilizagao e proliferagao de termos
néo reconhecidos pela sociedade. No entanto, os
administradores do sistema deverdo estar atentos a
todas as modificagdes e inovagdes que, porventura,
sejam introduzidas oficialmente na Ciéncia do Solo,
em virtude de sua constante evolugéo. Considerando
o grande nimero de tabelas de dominios de valores,
serédo apresentados apenas dois exemplos destas
(Quadros 2 e 3).

O estabelecimento de tabelas de dominio de
valores implica a necessidade de atualizagéo e, ou,
normatizacdo da terminologia e conceitos adotados
ao longo de véarias décadas de levantamentos de solos
no Brasil, 0 que permitird o tratamento dos dados
de maneira mais abrangente e segura.

As telas do aplicativo do SigSolos séo as interfaces
de entrada de dados no sistema. Os atributos que
foram definidos nas diferentes telas correspondem
aos atributos definidos nas tabelas de dominio do
banco de dados. Na entrada dos dados, foram impostas
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Quadro 2. Tabela de dominio de valores referentes
ao nivel de levantamento de solos

Codigo Descricéo

Levantamento ultradetalhado

Levantamento detalhado

Levantamento semidetalhado

Levantamento de reconhecimento detalhado
Levantamento de reconhecimento

Levantamento reconhecimento de baixa intensidade
Levantamento reconhecimento de média intensidade
Levantamento reconhecimento de alta intensidade
Levantamento exploratério-reconhecimento

10 Levantamento exploratério

11 Levantamento esquematico

12 Levantamento/mapa compilado

O©CoO~NOOUTA_WNEO

Quadro 3. Tabela de dominio referente ao tipo de
horizonte superficial

Caodigo Descricgéo

Horizonte A fraco
Horizonte A moderado
Horizonte A chernozémico
Horizonte A proeminente
Horizonte A antrépico
Horizonte A humico
Horizonte A indiscriminado
Horizonte turfoso

O~NOOUBWNEO

restricbes que asseguram o ingresso dos dados
conforme os dominios de valores preestabelecidos,
diminuindo a possibilidade de entrada de dados
inconsistentes e, ou, errados.

Nas figuras 4 a 6, sdo apresentados exemplos de
telas, nas quais estdo evidenciadas as interfaces
gréaficas do sistema, baseadas em caixas de texto
para a entrada de dados numéricos, cadeias de
caracteres, datas, textos longos e caixas de
combinagdo para a entrada de dados de dominios
definidos. Pode-se observar que a navegacao é a base
de botbes que abrem telas para outras entidades.
Estes tipos de telas aproveitam elementos visuais,
pelo emprego de diferentes elementos graficos, nos
quais intuitivamente o usuario, a partir do mouse
ou do teclado, pode armazenar, atualizar ou excluir
dados.

O SigSolos foi desenvolvido para ser capaz de
armazenar dados que podem ser manuseados dentro
de um enfoque de flexibilidade. Dessa forma, foram
elaborados dois grupos de saidas, um de relatdrios
descritivos e outro de planilhas no formato Microsoft
Excel. A opg¢ao pela planilha se deve ao fato de que,
apartir delas, o usuério tem a possibilidade de tratar
os dados em um grande elenco de aplicativos.
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tralizacao

Restaura Backup

SIGSOLOS
SAIR 2

Figura 4. Tela de abertura.

(a) Trabalho

Trabalhos

Levantamento de reconhecimento dos solos da regiio sul-sudeste do
Estado do Amazonas-IPAAM.

LEVANTAMENTO DE RECONHECIMENTO DE MEDIA INTENSIDADE |1
UTM SAD 63 ]

cnes ] 1:250.000

cnes 1 47.000,00
IPAAM.EMBRAPA

Pontos Amostragem | Componentes | Unidades Mapeamento Menu

(b) Unidade de mapeamento

Unidades de Mapeamento

_|  codigodoComponente (Componente  [ord] % |

’_ AMZ-38 - PODZOLICO YERMELHO-AMARELO Th Alico concreciondrio 4 maderaca

Figura 5. Tela principal da entidade trabalho.

Em 1998, foi concluida a 12 etapa do SigSolos com
a disponibilizacdo da versdo 1.0, no ambito da
Embrapa Solos (Embrapa, 1998). Nos anos
subsequentes, esforgos foram feitos no processo de
entrada de dados alfanuméricos, ainda no ambito da
Embrapa Solos, que culminou com o cadastramento
de 75 levantamentos de solos, sendo a maioria
executada pela Embrapa Solos e seus antecessores
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(a) Horizonte

Pontos de Amostragem

01109199 AMOSTRA EXTRA |

Braz Calderano Filho e Hilson Rendeiro.
AMAZONAS | |

|
e — -

AMZ 82 - INCLUSAO -]
#lome?

Figura 6. Tela principal da entidade unidade de
mapeamento.

(SNLCS, por exemplo). Atualmente, a partir da
Iniciativa Solos.br (www.cnps.embrapa.br/solosbr/),
uma acdo estratégica da Embrapa Solos para
disponibilizacéo e aquisi¢do continua de dados sobre
os solos brasileiros, ja € possivel acessar informacoes
sobre estes levantamentos diretamente na internet.

Todo sistema de informacg6es baseado em banco
de dados, ao ser projetado, pressupde um conjunto
conhecido de aplica¢es. Apds sua instalacéo, via
de regra, a disponibilidade dos dados e a capacidade
de sua manipulagao pelo SGBD despertam novas
demandas nao previstas na fase de projeto. No caso
do SigSolos, por se tratar de um banco de dados
associado a um SIG, as novas demandas deverao
ser volumosas, seja por parte de pesquisadores da
Ciéncia do Solo, seja por parte de outros usuarios
(Tanaka et al., 1997).

Segundo Petersen et al. (1999), uma descricéo
completa das aplicacdes de bancos de dados de solos
em todas as areas das ciéncias ambientais é dificil
de ser determinada. Enfatizando sua utiliza¢&o no
planejamento e manejo agricola e atividades
correlatas, como hidrologia e avalia¢éo da qualidade
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da agua, podem-se listar algumas aplicagdes
fundamentais, tais como: estudos de planejamento
de uso da terra, estudos de manejo de nutrientes e
planejamento conservacionista, avaliagdo de
recursos ambientais e modelagem, avaliacao e
planejamento de recursos regionais e globais.

Além das aplicacdes apresentadas anteriormente,
aquelas relacionadas com a parametrizacao do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(ferramenta de auxilio a metodologia de classificacao);
com a geragdo de mapas de solos (a partir da
reorganizacéo de dados preexistentes) e de aptidao
agricola, aplica¢fes geoestatisticas (Burrough, 1991)
também poderéo ser potencializadas pelo SigSolos.
Da mesma forma, os dados armazenados no sistema
servirdo como fonte de informacdes para aplicacbes
em sistemas especialistas (Embrapa, 1995).

Varios sistemas de informacdes de solos foram
desenvolvidos, nos altimos anos, para criar banco
de dados de solo e tornar disponiveis aos usuarios
dados espaciais para diversas aplicacdes. Os sistemas
de informagdes de solos integram bancos de dados e
ferramentas de SIG para analisar, recuperar,
registrar, relatar e mostrar relacionamentos entre
dados. Estes sistemas utilizam aplicativos de
desenho de banco de dados comerciais, como
INFORMIX e ORACLE, ajudados por aplicativos de
linguagem de programagcao (Petersen, et al., 1999).

No quadro 4, sdo apresentadas algumas caracteris-
ticas dos principais sistemas de informagdes de solos
do mundo. Pode-se observar que o SigSolos guarda
muitas semelhancas com estes sistemas,
principalmente com o sistema canadense (CANSIS)
e americano (NASIS). Neste sentido, destacam-se:
o carater espacial de todos os sistemas, caracteristica
desejavel para os estudos que envolvem andlise
espacial; o tratamento dos dados alfanuméricos,
através de um banco de dados comerciais (exceto o
SOTER); o armazenamento de dados basicamente
de instituicdes oficiais, e a utilizagdo predominante
de dados de levantamentos de solos.

Por outro lado, considerando as caracteristicas
das informacdes de solos no Brasil e 0s recursos quase
sempre escassos, optou-se pelo desenvolvimento de
uma base Unica, ndo-escalar, que pudesse armazenar
e tratar todo e qualquer tipo de informacéo gerada
no Pais. Acrescenta-se a este fato a natureza ainda
incipiente dos levantamentos de solos no que se
refere de detalhe. Assim, no SigSolos convivem lado
a lado, sem uma organizacdo predeterminada,
levantamentos generalizados (a maioria) e alguns
poucos estudos semidetalhados e detalhados.

Outro aspecto a ser destacado é a escolha pela
independéncia em relagdo ao aplicativo de SIG a ser
utilizado. Outros sistemas, por estarem mais
desenvolvidos do que o SigSolos, estabeleceram seus

Quadro 4. Caracteristicas dos principais sistemas de informacdes de solos do mundo

Sistema de informacéo de solo

Caracteristica

SigSolos Cansis® Nasis®@ Soter®
Carater espacial Sim Sim Sim Sim
Abrangéncia geografica Nacional/regional Nacional/regional/ Nacional/regional/ Nacional
local local

Abrangéncia tematica Restrito Restrito Restrito Restrito
Aplicativo de SIG Independente ARC/INFO ARC/INFO ILWIS
Modelo alfanumérico Relacional Relacional Relacional Tabular
Fonte de dados Levantamentos Levantamentos Levantamentos Levantamentos

pedoloégicos e outros pedolégicos pedolégicos Pedolégicos

estudos
Procedimentos Sim Sim Sim Néao
Sistémicos
Base Interinstitucional Sim Sim Sim Né&o
Imagens Sensores Né&o Né&o Né&o Né&o
Remotos
Base Unica — n&o-escalar Sim Nao Néao Sim
Reducéo da informagé&o Sim Sim Nao Sim
Dados absolutos Sim Sim Sim Nao
Dados interpretativos Néo Sim Sim Néo

Origem dos dados
Operacdes principais

Instituicdes oficiais

Classificagao,
Generalizagéo e
Analises

Instituicdes oficiais

Classificagéo,
Generalizagéo e
Analises

Instituicdes oficiais

Classificagao,
Generalizagéo e
Analises

Instituicdes oficiais

Classificagéo e
Generalizagéo

(M) CANSIS - Canadian Soil Information System. @ NASIS - National Soil Information System. ® SOTER - The World Soil and

Terrain Database.
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aplicativos de SIG com base nas caracteristicas de
suas informagdes e, principalmente, no desempenho
destes. Porém, hoje ja se tem certeza de que a
utilizac&o do Arcinfo (ESRI, 1994) é a melhor opcéo
dentre as disponiveis no mercado, dada a
confiabilidade e robustez deste aplicativo.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Durante o desenvolvimento do SigSolos, muito
esforco foi dispensado na busca da organizacéo das
informacdes de solos do Brasil, principalmente, pelo
fato de estarem essas informacg6es muito dispersas
e pouco normatizadas. Este trabalho culminou com
a liberacdo de uma versao inicial capaz de, nesta
primeira etapa, atender as necessidades iniciais do
projeto. Entretanto, alguns pontos carecem de maior
atencgdo, para que seja alcancado um sistema, a
exemplo do americano e do canadense, capaz de
gerenciar o vasto e valioso volume de dados de solos,
téo importante para a sustentabilidade de nossos
ecossistemas.

Neste sentido, os responsaveis pelo desenvolvimen-
to do SigSolos devem dar atengdo aos seguintes pon-
tos: (a) migracéo dos dados do Microsoft Access para
um banco de dados relacional robusto; (b) definicéo
oficial do software de SIG a ser utilizado; (c) atuali-
zacao dos dados, com base no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999); (d)
disponibilizacé@o da base de dados em universidades
e outras institui¢des estaduais e federais; e (e)
digitalizacdo dos mapas de solos gerados nas dife-
rentes instituicdes oficiais, com base em um critério
Unico, com vistas em obter maior uniformizacéo e
confiabilidade dos produtos gerados.

Dados tematicos correlatos, como geologia e
geomorfologia, e informagdes de natureza socio-
econdmica devem ser incorporados ao sistema, por
meio da elaboracgdo de convénios com institui¢des
oficiais, de forma a viabilizar o estabelecimento de
um sistema cooperativo, em que cada instituicao
seria responsavel por um conjunto restrito de temas
de sua competéncia. A estrutura do sistema deve
ser calcada em procedimentos, em equipamentos e
em aplicativos consagrados, para que possa servir
de base e de testemunho ao desenvolvimento
tecnolégico nos processos de captura e manipulagao
de dados ambientais, bem como ser capaz de atender
a requisitos de interpretagdes.

CONCLUSOES

1. O banco de dados e a visualizacdo geografica
através de SIG podem ser gerados em qualquer
software utilizado no mercado.
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2. Os dados alfanuméricos adquiridos pelo
subsistema de entrada de dados em MS Access
podem ser importados pelo SGBD adotado.

3. Dadas as suas caracteristicas, o SigSolos pode
contribuir para maior organizagao e sistematizacéo
da informacao de solos no Brasil.

4. O processo de automatizagdo do programa
oferece aos usuarios das informagdes de solos acesso
rapido para armazenamento, atualizagao e excluséo
de dados; ligacdo, em tempo real, entre mapas e
dados alfanumeéricos relacionados com estes mapas,
e desenvolvimento de novas funcionalidades, a saber:
sistemas de avalia¢do agricola, sistemas
especialistas de suporte a decisdo e de elaboragao
de zoneamentos.
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