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INTRODUÇÃO 

Mapas confiáveis de propriedades do solo são essenciais para modelagem ambiental 

e, em particular, para estudos hidrológicos e de recursos hídricos em bacias com forte 

gradiente climático e fisiográfico. Entretanto, levantamentos pedológicos convencionais 

são caros e demorados, sobretudo em regiões tropicais, onde a diversidade de solos é 

elevada e a disponibilidade de perfis é limitada (McBRATNEYet al., 2003; WADOUX 

et al. 2020). 

Neste trabalho sintetizamos um arcabouço escalável de mapeamento digital de solos 

que integra o algoritmo Soil-Landscape Estimation and Evaluation Program (SLEEP; 

ZIADAT et al., 2020) a modelos de aprendizado de máquina do tipo Gradient Boosting, 

visando estimar propriedades físico-químicas do solo em múltiplas profundidades e 

derivar parâmetros hidráulicos por funções de pedotransferência (PTFs). O estudo foi 

aplicado ao estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (~98.000 km²), com grande 

contraste de relevo, clima e cobertura vegetal. 

METODOLOGIA 

A base de dados de solo foi composta por 223 perfis (Fig. 1) oriundos do Zoneamento 

Agroecológico de Pernambuco (ZAPE/Embrapa), com informação de número e 

profundidade de camadas (SOL_Z), textura (areia, silte e argila, incluindo areia fina e 

grossa), fragmentos rochosos, carbono orgânico e soma de bases (SB). Como covariáveis, 

foram utilizados 6 parâmetros topográficos (derivados de MDE a ~30 m), 10 variáveis 

climáticas (1961–2016) e 2 variáveis de vegetação (NDVI e temperatura de superfície). 
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Figura 1. Distribuição espacial dos perfis de solo amostrados ao longo da área de 

estudo. 

 

O SLEEP foi empregado para delinear unidades homogêneas do terreno (facetas) e 

agregá-las em ‘patches’ segundo similaridade de declividade, reduzindo ruído espacial 

(efeito ‘sal e pimenta’) e custo computacional. Para cada propriedade básica do solo, um 

modelo Gradient Boosting (FRIEDMAN, 2001) foi calibrado com seleção recursiva de 

atributos, buscando minimizar multicolinearidade e otimizar o conjunto de entradas. A 

validação seguiu uma estratégia de holdout (20% para teste) e calibração com validação 

cruzada de 2 dobras, avaliando desempenho por r², RMSE e viés percentual (PBIAS). 

Os mapas finais foram produzidos em resolução de 30 m e em múltiplas profundidades 

(camadas observadas nos perfis). Em seguida, os atributos básicos mapeados alimentaram 

PTFs (e.g., SAXTON et al., 2016) para estimar propriedades hidráulicas do solo, 

incluindo condutividade hidráulica saturada (SOL_K), densidade do solo (SOL_BD) e 

capacidade de água disponível (SOL_AWC), comparando diferentes formulações 

(globais e regionais). 
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RESULTADOS 

O procedimento gerou 64.415 patches (área média 1,35 ± 4,54 km²) tratados como 

perfis virtuais. Os modelos apresentaram bom desempenho espacial, com r² entre 0,79 e 

0,98 e PBIAS entre -1,39 e 1,14%, com menor desempenho para silte, refletindo maior 

complexidade e redundância de preditores (Tabela 1). 

Tabela 1. Aspectos gerais dos resultados obtidos. 

Item Valor 

Área de estudo ~98.000 km² (Pernambuco) 

Perfis de solo (ZAPE/Embrapa) 223 

Covariáveis 6 topográficas; 10 climáticas; 2 de 

vegetação 

Resolução espacial ~30 m 

Unidades mapeadas (patches) 64.415 (área média 1,35 km²) 

Desempenho (verificação) r² = 0,79–0,98; PBIAS = -1,39 a 1,14% 

 

De modo geral, variáveis topográficas e climáticas dominaram a explicação da 

variabilidade das propriedades, enquanto variáveis de vegetação tiveram maior influência 

na predição das frações de areia (Fig. 2). As estimativas de propriedades hidráulicas 

derivadas por PTFs mostraram sensibilidade ao conjunto de PTFs empregado, indicando 

a necessidade de preferir funções calibradas regionalmente quando disponíveis, 

especialmente para aplicações hidrológicas. 

 

Figura 2. Pesos proporcionais das diferentes variáveis de entrada usadas para modelar 

cada parâmetro básico do solo. 

CONCLUSÕES 

Os resultados indicam que a integração SLEEP e Gradient Boosting é uma alternativa 

custo-efetiva para gerar mapas de propriedades do solo em regiões tropicais com escassez 

de dados, preservando significado pedológico ao trabalhar com profundidades reais dos 

perfis. O arcabouço produz mapas em alta resolução espacial (30 m) com desempenho 

robusto e pode ser transferido para outras regiões, desde que haja variabilidade ambiental 
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suficiente e um conjunto mínimo de perfis de referência. Para parâmetros hidráulicos, 

recomenda-se o uso de PTFs regionais e a avaliação explícita de incertezas associadas a 

extrapolações. O mapa de solos gerado para Pernambuco se mostra apropriado para uso 

direto e como entrada para outros modelos, como hidrológicos e de superfície. 

A versão completa desse trabalho, juntamente com a lista de todos os autores e os dados 

resultantes da modelagem está publicada em: 

https://doi.org/10.1016/j.soilad.2025.100064 
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