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APRESENTACAO

A obra “Caracteristicas dos solos e sua interacdo com as plantas” aborda uma
apresentacao de 18 capitulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras
pesquisas voltadas para a area da Ciéncia do Solo.

O envolvimento das plantas com o solo requer conhecimento técnico de alto
nivel, pois a interacdo Solo — Planta — Ambiente & sem davida um universo complexo
de informacdes e resultados que s&o influenciados por varios agentes externos e
internos e que respondem no potencial produtivo de uma cultura. Entretanto, essa
interacdo exige modelagem de dados que muitas vezes sé@o inacabaveis, fazendo
assim estimativas conforme os parametros estudados.

Porém, com a pesquisa voltada cada vez mais para o estudo do ambiente como
um complexo sistema de producgao, torna-se favoravel para conhecer mais sobre os
processos quimicos, fisicos e biolégicos envolvidos no solo e na planta.

Assim, o conhecimento darelacéo Solo - Planta & fundamental para o entendimento
desse sistema de producéo, no qual a sua interacao com as diversas caracteristicas
define seu potencial.

Por fim, espero que esta obra atenda a demanda por conhecimento técnico de
qualidade e que novas pesquisas surjam neste contexto.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 15
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RESUMO: Os solos sdo uma pec¢a fundamental
para o desenvolvimento da vida na Terra. Dessa
maneira, existe uma crescente demanda sobre
informacgdes a respeito da distribuicdo dos solos
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na paisagem para que se consiga maneja-
lo adequadamente, garantindo seguranca
alimentar e ambiental. A utilizacdo de técnicas
estatisticas dentro da pedologia, aliada as
suas relacbes com as covariaveis ambientais,
possibilitam a geracdo de modelos preditivos
e a obtencdo de mapas digitais de solos. O
objetivo deste trabalho é gerar um mapa digital
de classes de solos e avaliar sua incerteza
utilizando técnicas de mapeamento digital de
solos (MDS). Dessa forma, foi gerado um MDS
para 0 municipio de Sao Jodo do Polésine-
RS utilizando o método estatistico Floresta
Aleatéria, considerando os atributos do terreno
(elevacéo, declividade e curvatura vertical)
derivados de um Modelo Digital de Elevacéo
com resolucéo espacial de 30 metros. O mapa
digital de classes de solo apresentou acuracia
de 0,52 e indice Kappa de 0,43. O modelo
preditivo gerado pelo método de Floresta
Aleatoria mostrou-se com potencial para
predicao das classes de solos na area estudada,
principalmente para os solos que ocorrem em
posicbes da paisagem bem definidas pelas
covariaveis do terreno (areas com relevo plano
e forte ondulado a montanhoso). Areas com
relevo suave ondulado confundiram o modelo
preditivo, onde foi observado as maiores
incertezas na predicdo. Entretanto, mesmo com
essa adversidade, pode-se obter um indice de
acuracia considerado como bom.
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PALAVRAS-CHAVE: Modelagem espacial. Pseudo-amostragem. Pedologia
quantitativa. Incerteza.

ABSTRACT: Soils are a fundamental piece for the development of life on Earth.
Therefore, there is a growing demand for information on the distribution of soils in the
landscape so it can be managed properly, ensuring food and environmental security.
The use of statistical techniques in pedology, allied to its relations with environmental
covariates, allows the generation of predictive models and the creation of digital
soil maps. The objective of this work is to generate a digital map of soil classes and
evaluate their uncertainty using digital soil mapping (DSM) techniques. Thus, a DSM
was generated for the city of Sdo Jodo do Polésine - RS using the Random Forest
statistical method, considering the attributes of the terrain (elevation, slope and vertical
curvature) derived from a Digital Elevation Model with spatial resolution of 30 meters.
The digital map of soil classes showed an accuracy of 0.52 and a Kappa index of 0.43.
The predictive model generated by the Random Forest method showed a potential
for prediction of soil classes in the studied area, mainly for the soils that occur in well-
defined landscape positions by the covariates of the terrain (areas with plain relief and
strong undulating to hilly). Smooth corrugated areas confounded the predictive model,
where were observed the greatest uncertainties in prediction. However, even with this
adversity, it was possible to obtain an accuracy index considered as good.

KEYWORDS: Spatial modeling. Pseudo-sampling. Quantitative pedology. Uncertainty.

11 INTRODUCAO

O solo é fundamental para o desenvolvimento da vida. Atualmente, existe uma
crescente demanda sobre informacdes a respeito da distribuicdo dos solos na paisagem,
a fim de proporcionar seu adequado manejo para garantir a seguranca alimentar e
ambiental (DALMOLIN & TEN CATEN, 2015). A avaliagdo adequada dos recursos
do solo torna-se importante para manter o seu uso racional e correto, como também
o desenvolvimento adequado das comunidades que possuem a agricultura como
principal fonte econémica. De acordo com Santos (2017), 140 milhdes de hectares de
terras brasileiras estédo degradadas, o que corresponde a 16,5% do territorio nacional.
Portanto, a demanda por conhecer os solos em escalas mais detalhadas encontra-
se cada vez maior, para que se alcance a compressao de suas potencialidades e
fragilidades. A utilizagdo de geotecnologias aliadas a modelos estatisticos/matematicos
dentro da pedologia foi o caminho para a extrapolacéo das ideias de Hans Jenny
a respeito dos fatores de formacao ja consagrados na Ciéncia do Solo, surgindo o
Mapeamento Digital de Solos (MCBRATNEY et al., 2003).

O conceito classico de MDS esta descrito em Lagacherie e McBratney (2006)
como: “criacdo e populacdo de sistemas espaciais de informacao de solos, através
do uso de modelos numéricos para a inferéncia das variagdes espaciais e temporais
dos tipos de solos e de suas propriedades, a partir de observacdes e conhecimento
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dos solos e de variaveis ambientais correlacionadas”. No MDS as informagdes obtidas
a partir de dados associados as variaveis ambientais sdo empregadas em modelos
que permitem a geracao de mapas de solos com as incertezas e erros associados
(MINASNY et al., 2008; BRUS et al., 2011; TEN CATEN et al., 2012).

De acordo com Bishop et al. (2015) e com McBratney et al. (2003), a ideia de
mapeamento digital de solos torna-se mais consistente na pedologia, chegando a
proposicao do termo pedometria. Por pedometria entende-se uma area da ciéncia
do solo baseada em modelos numéricos/estatisticos, que busca elucidar as relacoes
entre varidveis ambientais e o solo, possibilitando a geragcdo de mapa preditivo
(SCULL et al., 2003; TEN CATEN et al., 2012). Os mapas da distribuicdo espacial
do solo podem ter sua qualidade atestada com a utilizacdo de técnicas mateméaticas
e com o uso do Sistema de Informagcdao Geografico (SIG). Para tanto, faz-se o uso
de algumas ferramentas, destacando a geoinformacdo e a estatistica (Modelos
Lineares Generalizados, Redes Neurais, Arvores de Decis3o, Regressobes, Analise de
Componentes Principais), bem como informagdes prévias sobre os solos da area de
estudo (BRUS et al., 2011).

No entanto, mostra-se importante a realizacdo de pesquisas para a avaliacao
da qualidade do mapa gerado, a qual pode ser testada com informacdes obtidas no
campo (TEN CATEN, 2011) ou fazendo comparag¢ao com mapas legados (TEN CATEN
et al., 2012; GIASSON et al. 2013);

Pode-se realizar o exercicio de comparacao do mapa digital com mapeamentos
nao digitais da area. Assim, existe a potencialidade de avaliacdo dos produtos
cartograficos gerado pelo MDS (Mapeamento Digital do Solo) através do indice Kappa
— onde quanto mais proximo de 100%, mais confiavel os resultados.

Devido a existéncia de diversos métodos estatisticos, € preciso que o pesquisador
que trabalha com MDS tenha clareza sobre as limitagcbes no uso das técnicas
matematicas, para que assim, consiga discernir sobre a melhor delas e predizer os
atributos ou classe de solos de sua area de estudo. Para a escolha da melhor técnica
estatistica, torna-se importante considerar os materiais disponiveis e as caracteristicas
do local.

O método estatistico que tem demonstrado bons resultados na predicdo de
classes ou atributos do solo tem sido a arvore de decisao, mais especificamente, a
Floresta Aleatéria, a qual tem sido citada como de alta eficiéncia (DHARUMARAJAN et
al., 2017). Deste modo, o objetivo do trabalho foi gerar um mapa de classes de solos
e avaliar sua incerteza utilizando técnicas de mapeamento digital.

2 | MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a area no municipio de Sao Joao do Polésine,
localizado na regido Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A
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area tem aproximadamente 90 km2, onde é drenada pelo Rio Jacui e dividida em duas
sub-bacias, a do Rio Soturno e a do Rio Vacacai Mirim. O relevo que abrange a maior
parte do municipio é suave ondulado, onde as altitudes séo inferiores a 200 metros.
Existem também areas de encosta com altitudes em torno de 400 metros, onde o
relevo € forte ondulado a montanhoso (KLAMT et al., 1997). Trabalho de Klamt et al.
(1997) identificou nessa regiao a ocorréncia predominante das seguintes classes de
solos: Planossolos, Gleissolos, Argissolos, Cambissolos, Neossolos e Nitossolos.

Foi gerado um MDS considerando atributos do terreno (elevacéo, declividade
e curvatura vertical) derivados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) TOPODATA
(VALERIANO & ROSSETTI, 2011), com resolucéao espacial de 30 metros, disponivel
no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (http://www.dsr.inpe.br/topodata/
acesso.php).

No ambiente de Sistemas de Informagéao Geografica (SIG) do software Quantum
GIS 2.18.14, foram gerados pseudo-pontos para serem utilizados no treinamento do
modelo de predicéo. Utilizou-se uma técnica de pseudo-amostragem digital, na qual
foram gerados 400 pontos aleatérios dentro do limite do municipio. Esses pontos foram
sobrepostos em imagem do Google Earth, mapas de elevacéo, declividade e curvatura
vertical. Considerando a relacdo solo-paisagem identificada previamente no campo
e 0 conhecimento especialista (expert knowledge), foi definido para cada ponto de
modo empirico a classe de solo até o segundo nivel categ6rico do Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2018). Para a validagcao do mapa
digital de classes de solos gerado, utilizou-se 30 pontos coletados a campo de forma
aleatéria, com a identificacdo da classe de solo. Para a validacdo das classes de
solo foi utilizado as covariaveis do terreno elevacao, declividade e curvatura vertical,
derivadas do MDE TOPODATA. O método estatistico utilizado para gerar o modelo de
predicao foi o método da Floresta Aleatoria — FA (Random Forest - RF). Os parametros
usados para avaliar a qualidade da predicdo e do mapa de solos foram a Acuracia
geral e indice Kappa. Além disso, foi gerado o mapa de incerteza da predicdo das
classes de solo, o qual foi representado pelo indice de confusdo. Esse indice € uma
medida da confusdo que o modelo preditivo faz entre as duas classes de solos mais
provaveis. O indice varia entre 0 e 1, onde 1 significa méaxima confuséo e 0 minima
confusao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apartir dos resultados encontrados, obteve-se um indice Kappa de 0,43 e acuracia
de 0,52 (Tabela 1). O modelo gerado pelo método de Floresta Aleatoria mostrou-se
com potencial para a identificacdo das classes de solo, principalmente para os solos
gue ocorrem em posicoes da paisagem bem definidas pelas covariaveis do terreno
(areas de relevo plano, forte ondulado e montanhoso). Areas de relevo suave ondulado
confundiram o modelo estatistico, entretanto, mesmo com essa adversidade, pode-
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se obter um indice considerado como bom, posto que a analise de Kappa reflete a
apreciacao da precisao tematica, sendo abordado em seu calculo todos os elementos
da matriz de confusdo. Segundo Fonseca (2000), o valor de indice Kappa entre 0,4 <
K =< 0,6 considera-se como uma boa classificacao para se analisar o desempenho do
método.

Em ambientes com grandes mudancas do relevo, ao contrario do que ocorre em
areas planas, ha muita variagao nos tipos de solos. Assim, gerando estimativas de
incerteza maiores (GRIMM et al., 2008). Para melhor resultado na acuracia do mapa,
do presente estudo, podera ser alcancado utilizando mais covariaveis do terreno,
com o objetivo de caracterizar melhor a paisagem e sua relagao com 0s solos. Isso
acarretaria no aumento do poder de discretizagao das classes de solo pelo modelo
de predicdo. Aléem disso, aumentar o numero de pontos de amostragem nas areas
com maior incerteza, proporcionara maior treinamento do modelo de predicao e
consequentemente aumentaria a acuracia das predicoes.

ITEM DESCRICAO
Classes de solos preditas CX; GX; PBAC; PV; PVA; RL; SX; NV
Validacdo-Cruzada Acuréacia=0,52; indice Kappa=0,43
Covariaveis ambientais Elevacao; Declividade; Curvatura vertical

Tabela 1. Resumo do resultado das predicoes.

CX: Cambissolo Haplico; GX: Gleissolo Haplico; PBAC: Argissolo Bruno-Acinzentado; PV: Argissolo Vermelho;
PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; R: Neossolo Litolico e Regolitico; SX: Planossolo Haplico; NV: Nitossolo
Vermelho.

Em relacdo ao mapa de distribuicdo das classes de solo (Figura 1), gerado pelo
modelo de FA, foi constatado que a distribuicdo encontrada se assemelhou ao mapa
de Klamt et al. (1997). Assim, mostrando a confiabilidade do modelo de predicao. A
estratégia de pseudo-amostragem de pontos com base no estudo e conhecimento da
relacéo solo-paisagem em nivel de campo, pode otimizar a amostragem e aumentar
0 numero de pontos para uso no treinamento de modelos de predicdo do MDS. No
entanto, essa estratégia deve ser realizada com base no conhecimento especialista
(expert knowledge), com conferéncia de campo de alguns pontos e, principalmente,
utilizar para a validacdo do modelo pontos obtidos em nivel de campo.
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Figura 1. Mapa digital de classes de solo no municipio de Sao Jodo do Polésine. CX: Cambissolo Haplico; GX:
Gleissolo Haplico; NV: Nitossolo Vermelho; PBAC: Argissolo Bruno-Acinzentado; PV: Argissolo Vermelho; PVA:
Argissolo Vermelho-Amarelo; R: Neossolo Litélico e Regolitico; SX: Planossolo Haplico.

O mapa de distribuicao de incerteza da predicéo das classes de solo (Figura 2),
mostra uma expressiva area na qual o modelo estatistico se apresenta confuso (areas
de cor azul). Nessas areas, foi observado no campo, que ocorrem diferentes classes
de Argissolos, os quais se diferenciam no segundo nivel categérico pela cor. Assim,
as covariaveis utilizadas na constru¢do do modelo de predicdo ndo foram capazes
de discriminar essas classes. E esperado, que ao aumentar o nimero de pontos de
treinamento nessas areas de maior incerteza, 0 modelo consiga maior acuracia. Da
mesma forma, o mapa de incertezas apresenta locais da paisagem onde deve-se
intensificar a amostragem e/ou utilizar outras covariaveis do terreno para alcancar
maior poder de discretizac&o das classes pelo modelo de predicéo.
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Figura 2. Mapa de incerteza (indice de Confus&o) na predicdo de classes de solos.

41 CONCLUSOES
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O modelo de predicao gerado pelo método estatistico Floresta Aleatoéria

apresentou acuracia satisfatéria na predicao das classes de solos no municipio de

Sao Joao do Polésine.

As maiores incertezas nas predicdes do modelo ocorreram em areas de relevo

suave ondulado, onde predominam diferentes classes de Argissolos.

O método de pseudo-amostragem de pontos para uso no Mapeamento Digital

de Solos apresentou potencial para geracdo de mapas de solos, quando conhecida e

estudada a relacéo solo-paisagem em nivel de campo.
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