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Introducao

O Estado do Mato Grosso do Sul
possui importante papel na produgao
agricola nacional, com expectativa de
producao de 21,5 milhdes de toneladas
de leguminosas e oleaginosas neste
ano de 2022 (IBGE, 2022). Para manter
sustentavel esta producédo, o conheci-
mento dos solos é fundamental para um
manejo adequado e manutencdo dos
ecossistemas.

O solo desempenha um papel funda-
mental nos ecossistemas, na produgao
de alimentos, na regulagdo do clima
e nos ciclos da agua e dos elementos
(Diek et al., 2017; Dematté et al., 2018).
Apesar de sua importancia, os solos sédo
um dos componentes ambientais mais
impactados do planeta (Lal, 2004).

A falta de conhecimento pedologico
em escala adequada levanta questdes

importantes sobre a utilizagdo susten-
tavel dos solos e exigem a aplicacéo
de novas técnicas e ferramentas de
mapeamento de solos visando suprir
esta demanda (Nolasco de Carvalho et
al., 2015). Dentre as novas ferramentas
podemos citar o sensoriamento remoto
e as técnicas de mapeamento digital de
solos (MDS) (Stenberg et al., 2010).

Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi testar uma metodologia de
aprendizado de maquina aplicada sobre
imagens sintéticas e dados de solos,
para mapear o teor de argila superficial
dos solos em dois municipios do Estado
do MS.

Area de Estudo

O municipio de Rio Brilhante situa-se
na mesorregiao do sudoeste do Estado
do Mato Grosso do Sul, microrregido de
Dourados e localiza-se a uma latitude



20014°26" sul e uma longitude 56°22°42”
oeste. Ocupa uma superficie aproxima-
da de 3 983,562 km? e esta a uma altitu-
de de 312 metros acima do nivel do mar.

O municipio de Inocéncia situa-se no
Leste de Mato Grosso do Sul, microrre-
gido de Paranaiba. Localiza-se a uma
latitude 19°43’32” sul e a uma longitude
51°55’48” oeste. Ocupa uma superficie
de 5 761,190 km? e esta a uma altitude
de 502 metros acima do nivel do mar.

Material e Métodos

As imagens sintéticas foram obtidas
através de processamento de colecao
de imagens do satélite Landsat - 8 OLI/
TIRS do ano de 2016, obtidas no site
da USGS (Geological Survey, 2022) no
ambiente Google Earth Engine (Gorelick
et al., 2017). Neste processamento,
foram criadas imagens sintéticas de mé-
dia para os municipios de Rio Brilhante
e Inocéncia (ambos no MS), onde os
pixels sdo representagdes de solo des-
coberto de vegetagdo ou solos expostos
(Figura 1). Estas imagens foram correla-
cionadas com dados de classe textural e
classes de solos obtidos pelo mapa de
solo do estado do Mato Grosso do Sul na
escala 1:100.000, recém elaborado com
0 proposito de atender demandas do
Zoneamento Agroecolégico do Estado
do Mato Grosso do Sul (ZAEMS).

O mapa pedolégico executado em
nivel de reconhecimento de média in-
tensidade, na escala 1:100.000, seguiu
as normas estabelecidas pela Embrapa
(Reunido..., 1979; Carvalho et al., 1988;

Larach et al., 1988; Santos et al., 1995).
Os critérios, definicbes e conceitos usa-
dos para o estabelecimento e subdivisao
das classes de solos e fases de unidade
de mapeamento seguiu as normas ado-
tadas pela Embrapa, conforme especifi-
cado na Reunido... (1979), em Carvalho
et al. (1988), Larach et al. (1988) e
Santos et al. (2006).

O termo solo superficial aqui em-
pregado corresponde ao horizonte
superficial do solo considerado a uma
profundidade de no maximo até 30 cm
de profundidade.

As amostras coletadas foram subme-
tidas a analises fisicas, fisico-hidricas e
quimicas nos laboratérios da Embrapa
Solos, conforme os métodos de analise
de solo detalhados por Oliveira (1979).

As determinacgbes analiticas foram
feitas na terra fina seca ao ar (TFSA),
obtida apds destorroamento e tamisa-
¢ao da amostra total para separacao e
quantificagao das fragdes calhau (2 - 20
cm) e cascalho (2 -20 mm), e os resul-
tados referem-se a terra fina seca a 105
°C (exceto determinagbes de densidade
do solo e de particulas, e expressao dos
resultados de pH em agua e em KCI,
percentagem de agua na pasta saturada
e condutividade elétrica, ou equivalente
de CaCO3 e carbono organico quando
determinados na amostra integral).

Na determinacdo da composicao
granulométrica, empregou-se NaOH 4%
como dispersante (ou calgon, quando
especificado) e agitagdo em alta rotacéo
por 15 minutos (no caso de amostras



ricas em carbonatos, sais soluveis ou
matéria organica, foram empregados
pré-tratamentos especificos): areia gros-
sa (0,2 - 2 mm) e areia fina (0,05 - 0,2
mm) foram obtidas por tamisacao, argila
(< 0,002 mm) determinada por densi-
metria, pelo método do hidrémetro de
Bouyoucos, e o silte (0,002 - 0,05 mm)
obtido por diferenga, entre as fracoes
areia e argila. Pelo mesmo procedi-
mento, com substituicdo do dispersante
quimico por agua destilada, foi deter-
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minada a argila dispersa em agua e
entdo calculado o grau de floculacgao,
que expressa a proporgao de argila néo
dispersa por este tratamento em relagéo
ao teor total.

Nos trabalhos de campo foram des-
critos, classificados, coletados e analisa-
dos os solos em 98 pontos (Figura 1), e
as principais classes de solos encontra-
das em Inocéncia e Rio Brilhante estdo
apresentadas na Tabela 1, abaixo.
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@  Pontos de amostras de solos
Imagem sintética Landsat 8
RGB
- Vermelho Banda 1
- Verde Banda 2
- Azul Banda 3

Figura 1. Area de Estudo com uma composigao colorida das imagens sintéticas.



Tabela 1. Classes de solos, com textura superficial e nimero de pontos coletados em cada

municipio.

Classes de solos Textura superficial Inocéncia Rio Brilhante
Lvd Média ou Arenosa 15 -
Lvd Argilosa, Média ou Arenosa - 04
LVdf Argilosa ou Muito Argilosa -- 85
LAd Argilosa 01 02
CXbd Média 01 --
FXe Arenosa 01 -
PVd Arenosa 04 -
GMbd e GXbd Arenosa, Média e Argilosa 01 03
OOs Média 01 -
RQo Arenosa 30 -

Onde: LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVdf - Latossolo Vermelho distréferrico; LAd - Latossolo Ama-
relodistréfico; CXbd - Cambissolo Haplico Tb distrofico; FXe - Plintossolo Haplico eutréfico; PVd - Argis-
solo Vermelho distréfico; GMbd e GXbd - Gleissolo Melanico ou Halico Tb distréfico; OOs - Organossolo;

RQo - Neossolo Quartazrénico oértico

Todo o processamento dos dados
para modelagem foi feito no R (R Core
Team, 2022). As variaveis independen-
tes (bandas da imagem sintética) foram
pre-processadas para eliminar aquelas
altamente correlacionadas (correlagéo
de Spearman > |0.95|) e aquelas com
variancia proxima de zero.

A elaboragdo dos layouts das ima-
gens foi feita utilizando-se o ArcGIS 10.
Os teores de argila dos pontos amos-
trais de solos (Figura 1) foram correla-
cionados com os dados espectrais das
imagens sintéticas, buscando por apren-
dizado de maquina elaborar um modelo
de mapeamento digital baseado no al-
goritmo RandomForest (Breiman, 2001).

Nesta etapa, os dados foram dividi-
dos aleatoriamente em Treino e Teste
na proporgdo de 70 e 30%, respecti-
vamente. Essa divisdo foi repetida 100
vezes para eliminar qualquer viés na ob-
servacao dos resultados. Foram usados
os pacotes Caret (Kuhn, 2022) e Raster
(Hijmans, 2022) para processar toda a
modelagem. Foi usado o coeficiente de
determinagédo (R2) médio para verificar
a performance da modelagem.

Os mapas de argila foram gerados a
cada repeticao, e ao final do processo foi
calculado o mapa médio de teor superfi-
cial de argila dos solos.



Resultados

No municipio de Inocéncia, os
solos sdo em sua maioria de textura
superficial média ou arenosa (Figura
2), composto de Latossolos Vermelhos
e \Vermelhos Amarelos, além dos
Neossolos Quartzarénicos (Tabela 1).

Ja o municipio de Rio Brilhante pos-
sui em geral solos com textura superfi-
cial argilosa ou muito argilosa (Figura 2),
composto principalmente por Latossolos
Vermelhos Distroférricos argilosos ou
muito argilosos e Latossolos Vermelhos
e Amarelos argilosos (Tabela 1).
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Figura 2. Boxplot da distribuicdo de argila superficial para os municipios estudados.

Essa distribuicdo diferenciada da
classe textural superficial dos solos
entre os dois municipios estudados, foi
associada as diferengas de reflectancia
das bandas da imagem sintética, o que
contribui para a correlagdo ambiental
entre teor superficial de argila dos solos
e a reflectancia das bandas da imagem
sintética.

No processo de aprendizado de
maquina foram excluidas as covaria-
veis que tinham correlagdo maior que
0,95, além daquelas com variancia zero
ou préximo disso. Assim as bandas
SR B2 (alta correlagdo), QA _PIXEL

e QA_RADSAT (variancia zero) foram
excluidas do processo de modelagem.
Desta forma, restaram oito covariaveis,
a saber SR_B1, SR_B3, SR B4, SR _
B5, SR_B6, SR _B7, ST_TRAD e NDVI.

Prosseguindo com o processo de
aprendizado de maquina, foram gerados
subconjuntos aleatérios de dados para
treino e teste na proporgao de 70/30. Os
dados de treino contém 70 observagdes
e os de treino 30. Estes dados de trei-
no foram usados para gerar o modelo
RandomForest, repetindo o processo
por 100 vezes, buscando a estabilizacao
do modelo e observacéo do R2.



Os valores médios R2 foram de 0,64
para treino e de 0,56 para teste. Estes
valores indicam uma performance média
do modelo RandomForest, porém inte-
ressante, ja que foram utilizadas apenas
as covariaveis da imagem sintética, sem
nenhum atributo do terreno ou covariavel
baseada no modelo digital de elevagéo.
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Quanto as imagens geradas de ar-
gila (média de 100 repeticbes) (Figura
3), podemos notar que as areas com
vegetagdo permanentemente e aquelas
consideradas como solo exposto tiveram
predicdes bastante diferentes, apresen-
tando descontinuidades que ndo ocor-
rem na natureza.

Inocéncia

Figura 3. Mapas de distribuicdo de argila superficial para os municipios de Inocéncia e Rio

Brilhante (ambos em MS).



Consideracdes Finais

O presente estudo demonstrou a
possibilidade de utilizagdo de técnicas
de aprendizado de maquina para ma-
peamento digital de atributos de solos,
principalmente, em relagao a distribuicao
do teor de argila superficial dos solos.
Estas técnicas serdo usadas no pro-
jeto de Zoneamento Agroecoldgico do
Estado do Mato Grosso do Sul (ZAEMS).
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