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do Rio de Janeiro
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Humberto Goncalves dos Santos’
Ricardo de Oliveira Dart?

Jerénimo Guedes Pares?

Resumo

Com base no banco de dados de solos do Estado de Rio de Janeiro,
provenientes de levantamentos feitos pela Embrapa, e atendendoc demandas
do projeto de pesquisa intitulado i Quantificacéo da magnitude, distribuicéo
espacial de carbono orgénico dos solos do Estado de Rio de Janeiro utilizando-
se tecnologias de modelagem quantitativa, SIGs (Sistemas de Informacdes
Geograficas) e de banco de dados” (Projeto Carbono_RJ foram desenvolvidas
atividades de busca, seIeA,o, an- lise e revis, o0 dos dados para cada perfil de
solo descrito na - rea de estudo, o georeferenciamento de cada perfil (quando
as coordenadas n,o estavam disponiveis) e a entrada de novos dados de
perfis de solos descritos durante o projeto. Atualmente, essa base de dados
contEm 731 perfis de solos, 2.744 horizontes, e 48 atributos e serve a outros
projetos, como por exemplo aoc mapeamento digital de classes de solos. A
base contEm poucos dados para a densidade do solo e propriedades hidricas,
entre outras. A partir desta base de dados, foram gerados, atravEs de
-nvores de regress, 0, b modelos quantitativos solo-paisagem. Esses modelos
foram comparados quanto % sua performance atravEs de indices estatisticos

' Pesquisador da Embrapa Solos. Rua Jardim Bot, nico 1024, Jardim Bot, nico, Rio de Janeiro, RJ. CEP
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e os modelos foram mapeados numa malha de rESOIuA,o espacial de 90m.
Vari- veis ambientais correlatas (imagens de satElite, mapa de litologia, mapa
de solos, Modelo Digital de Eleva/-'\,,o— MDE e suas derivadas...) foram usadas
como preditoras para construir os modelos de acordo com o mEtodo
s.c.o.r.p.a.n. il soil, climate, organism, relief, parent material, age, space
(MCBRATNEY et al. 2003). Neste trabalho, a base de dados de solos foi
usada para predizer classes de sclos em nivel de Ordem conforme o Sisterna
Brasileiro de CIaBsiﬁcaA,o de Solos - SIBCS (EMBRAPA SOLOS, 2006). O
melhor modelo foi o que teve entre suas vari- veis preditoras, a informa,,o de
um mapa de solos existente, com % de acerto de 97,6% para o conjunto de
dados de treinamento e de 96,4% para o conjunto de teste.

Termos para indexaf&o: Mapeamento Digital de Solos, | rvore de Regress, o,
Solos, Pedometria.
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Digital Soil Classes
Mapping in the State of Rio
de Janeiro

Abstract

Based in a soil database for the State of Rio de Janeiro, systematizing the
data originated from soil surveys made by Embrapa, to meet the demands of
the project of research entitled i Quantification of the magnitude, space
distribution of organic carbon of the soils of the State of Ric de Janeiro using
technologies of quantitative modelling, SIGs (Geographical Information
Systems) and of database (Project Carbono_RJ}. The main developed
activities went to the search, selection, analysis and revision of the data for
each soil profile described in the study area, the georeferencing of each
profile {when the coordinates were not available} and the input of new data
of soil profiles described during the project. Now, the database contains 731
soil profiles, 2.744 horizons, and 48 attributes. Thus, the base contains few
data for soil density and hydrological properties, among others. Starting from
this database, were generated, through regression trees, 5 quantitative soil-
landscape models. These models were compared as to its performance
through statistical indexes and mapped in a mesh of 90m space resolution.
Correlate environmental variables (satellite images, lithology and of soil map,
Digital Elevation Model -DEM and their derivatives...) were used as predictors
to build the models in agreement with the method s.c.o.r.p.a.n. - soil, climate,
organism, relief, parent material, tempo, space - (MCBRATNEY et al. 2003).
In this work, the soils database was used to predict classes of soils in Order
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level, according to the Brazilian Soil Classifiction System - SIBCS (EMBRAPA
SOLOS, 20086). The best model was thee one that had among its predictor
variables the information of an existing scil map, with percent of success of
95,4% for the group of training data and of 94,5% for the test group.

Index Terms -Digital Scil Mapping, Regression Tree, Soils, Pedometrics.
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1. Introdufé&io

O Mapeamento Digital de Solos foi definido por Lagacherie e McBratney
(2008) como i a criacdo e a populacdo de sistemas de informacéo espacial de
solos por meio de modelos numéricos para inferir as variacées espaciais e
temporais de classes de solos e suas propriedades, a partir de observacoes,
conhecimento e de dados de varidveis ambientais relacionadosi . A principal
aplicad,o desta abordagem E substituir o mapa de solos baseado em
poligonos, pelo mapa digital de propriedades e de classes de solos e suas
incertezas associadas, em -reas previamente mapeadas assim como em
novas -reas. Estes mapas, armazenados e manuseados no formato digital,
em ambientes SIG, criam a possibilidade de organizar um amplo conjunto de
dados para an- lise e interpretaft es em qualquer Epoca.

A prediA,o de classes e propriedades de solos no mapeamento digital funda-
menta-se nas reladl es existentes entre solos e os fatores e processos de
formaA,o dos solos como vari- veis preditoras. A IUgica deste raciocinio tem
como base a equah,o de Jenny (1941) que foi formulada a partir do reconhe-
cimento dos fatores respons- veis pela formad, o dos solos, em formulad, o
mais quantitativa,

S = flel.o.rp.it)

Onde, S representa o solo, ¢l clima, o organismos inclusive atividades
antrUpicas, r relevo, p material origin- rio e t tempo.

McBratney et al. {2003) generalizaram e formularam uma equa/ﬁ,,o seme-
lhante, com o objetivo de explicar as vari- veis respons- veis pelos processos
de formad, o dos solos, mas para uma descrid, o quantitativa emplica das
relaf es entre outros fatores espaciais referenciados (ou co-vari-veis
ambientais), que s,0 usados agui como funA es espaciais de predid,o. Sete
fatores s,0 considerados:

s: s0lo, outras propriedades do solo em um determinado ponto;

c: clima, propriedades clim- ticas do ambiente em determinado ponto;
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Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro

o: organismos, vegetad, o ou fauna ou atividades antrCbicas;
r: topografia, atributos da paisagem;

p: material origin- rio, litologia;

a: idade, fator de tempo;

n: espafo, georeferenciamento.

O solo (s) pode ser considerado come um fator em si, porque pode ser predito
a partir de suas propriedades, ou as propriedades podem ser preditas a partir
de classes ou de outras propriedades. O modelo s.c.o.r.p.a.n pode serrepre-
sentado como:

Se = f(scorpan) OU Szg= f(s.corpan)

Onde Sc E classe de solos e Sa atributos de solo. O srefere-se a informaA,o
de solos proveniente de um mapa existente, de sensores remotos ou atraves
do conhecimento de especialista. Al implicito est, 0 as coordenadas espaciais
X, vy (localizah, o geogr- fica) e uma coordenada aproximada de tempo, ft.
Esta coordenada de tempo pode ser expressa comao i cerca de um tempo ti .
Cada fator ser- representado por um conjunto de uma ou mais vari- veis
continuas ou categUricas, por exemplo, r por elevad, o, declividade ou outro
atributo derivado do MDE. As fontes de dados, os mEtodos para estimar f,
assim como 0s passos para executar o s.c.0.r.p.a.n s,0 apresentados e
amplamente discutidos narevis,o feita por McBratney et al. (2003).

Esta base de dados, que representa uma das mais organizadas do Brasil est-
funcionande como um ensaic para ensino/aprendizagem de DSM, usando uma
variedade de mEtodos baseado no modelo s.c.o.r.p.a.n (MCBRATNEY et al.
2003) para predizer classes e propriedades de solos. Por questi es de exati-
d,o na IocalizaA,,o geogr- fica dos perfis de solos inseridos nesta base de
dados, somente 431 perfis de sclos foram utilizados nesta aplicah,o para o
ajuste dos modelos construidos para a prediA,o e modelagem de classes de
solos do Estado do Rio de Janeiro.
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Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro

Neste trabalho, os procedimentos de mapeamento digital foram utilizados
para predizer classes de solos em nivel de Ordem de acordo com Sistema
Brasileiro de Classifical, o de Solos (EMBRAPA SOLOS, 2008), utilizando-se
o mEtodo de - rvore de regress, o, utilizando o programa Seeb (RULEQUEST
RESEARCH, 2007}, para estimar os modelos. Cinco diferentes modelos fo-
ram construidos e comparados quanto f sua performance atravEs de indica-
dores estatisticos. O melhor modelo encontrado foi utilizade para o
mapeamento digital das classes de solos.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

A -rea de estudo E o Estado do Rio de Janeiro, localizado entre 41° ¢ 45° W
e 20° 30* e 23° 30¥S com cerca de 44.000 km? (Figura 1). Compreende 89
folhas topogr- ficas do IBGE na escala 1: 50.000. A -rea E caracterizada por
oito grandes tipos de paisagem (Figura 2): Faixa Litor, nea, Norte-Noroeste
Fluminense, Vale do MEdio Rio Paraiba do Sul, Regi,o Serrana, Planalto do
Alto Itabapecana, Serrados " rg,0s, Serra da Bocaina e Serra da Mantiqueira
(LUMBRERAS et al. 2003; RIO..., 2001}, que s,,0 descritas como se segue:

11
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Legenda
A hmadeEsudo  Tipos de Ambientes

D Coposdams | Bocaina
Elevacio W FairaLitordnea
Jo-20 N Regiso Semana
% - 525 M Morts - Nosoaste Fluminanse
| Bl ¥ Mo Vale Paraba do Su
o125 W SemadaManiqusita

| DR VI Serados Orglos
i Planalto o Allo labagoana

Fig. 2 - Tipos de paisagens do Estado do Rio de Janeiro

Faixa Litorénea

Este E o dominio fisiogr- fico mais heterogi neo. Abrange extensas - reas
inund- veis tais como baixadas, brejos, alEm de praias, dunas e atE colinas
isoladas e alinhamentos serranos com atE 1.000 m de altitude.

Na Faixa Litor, nea predomina a VegetaA,o natural de floresta e restinga
tropical subcaducifUia e prUxima ao mar, relacionada ao tipo de clima Aw,
tropical quente, com 3 a 6 meses de seca. ..uma -rea caracterizada pelas
altas temperaturas, precipita,o pluviomEtrica moderada e alta taxa de eva-
porah,o onde s,0 encontrados os Gleissolos Mel, nicos, H-plicos e
TiomUrficos, Planossclos HidromUficos, Espodossolos C-rbicos ou
Ferroc- rbicos. Nesta - rea, ocorre a mais intensa expans,o urbana e industri-
al na regi,o. Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, Neossolos

13
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Quartzarl nicos, Organossolos e Cambissolos H- plicos, tambEm ocorrem.
Nas bordas da Faixa Litor, nea E observada uma sup erficie de relevo tabular,
plano, onde solos profundos e hem drenados predominam, identificados como
Latossolos e Argissolos Amarelos.

Norte - Noroeste Fluminense

Ambiente tipicamente de relevo ondulado e forte ondulado, interconectado
com os alinhamentos serranos ao Norte € ao Sul. Ao Sul faz limite com a
Regi,o Serrana e a Serra dos " rg,.0s e ao Norte limita-se com o Planalto do
Alto ltabapoana, estendendo-se a Oeste atE o Estado de Minas Gerais. Ao
leste, limita-se com a Faixa Litor, nea.

...uma extensa -rea de relevo colinoso, ondulado e forte ondulado, onde
predominam os Argissolos de fertilidade mEdia a alta (DistrUficos e
EutrUficos). Neste dominio s,.0 tambEm encontrados solos mais desenvolvi-
dos e lixiviados (Latossolos e Argissolos Vermelho-Amarelos de baixa fertili-
dade) caracterizados por horizonte C mais espesso, estendendo-se a grandes
profundidades. Nas v- rzeas fluviais estreitas e descontinuas e no fundo dos
vales ocorrem Gleissolos H- plicos, Planossolos Fl "vicos e, ocasionalmente,
Neossolos Fl "vicos, com a presenﬁa de sais e/ou sUdio em niveis tUxicos em
subsuperficie.

Meédio Vale do Rio Paraiba do Sul

A regi,o consiste de uma extensa depress,o entre a Serra do Mar e as
escarpas da Serra da Mantiqueira. Nesta depress, 0 ocorrem os Latossolos
Amarelos derivados de depUsitos de sedimentos do Terci- rio caracterizando
o relevo local plano, tabular. Entre as colinas de topo plano ocorrem as
baixadas fluviais do rio Paralba do Sul, onde Neossolos FI“vices e Cambissolos
H- plicos de alta fertilidade natural s,,0 encontrados. Os solos mais prlximos
da calha do rio Paraiba do Sul s,0 geralmente Argissolos Vermelhos e Verme-
lho-Amarelos, usualmente n,,0 muito espessos e de boa fertilidade natural
(alta satura/ﬁ,,o por bases). S, 0 muito dissecados e erodidos, de tal maneira
que em certos locais as voforocas constituem uma severa limita4, o ao uso
da terra.
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Predominam na -rea os Latossolos e os Argissolos Vermelho-Amarelos de
baixa fertilidade. Cambissolos H- plicos e Argissolos Vermelho-Amarelos de
alta susceptibilidade % eros, 0 5,0 comuns nesta - rea.

Regi&o Serrana

A maior parte da | rea Montanhosa E incluida no relevo ingreme da Serra dos
"rg.,0s, ao norte da Serra do Mar alinhada ao litoral de Estado de Rio de
Janeiro. Na j rea Montanhosa os solos n,0 5,0 muito espessos (Cambissolos)
ou s,0 muito lixiviados (Latossolos). Nos declives, sob condif es de menos
umidade e temperaturas mais baixas s,,0 encontrados os Argissolos.

Nesta -rea, o clima "mido e as temperaturas mais amenas de montanha,
condicionam a preservaA,o da matEria org, nica dando origem a solos com
horizontes A espessos classificados como h "mico.

Na | rea Montanhosa prevalecem Cambissolos em escarpas e declives ingre-
mes em altitudes mais altas, com solos rasos associados a afloramentos de
rochas. Estes solos tambEm ocorrem em - reas de relevos mais suaves cons-
tituindo terrafos planos (altitudes ao reder 900 metros) onde depUSitDS de
gnaisses prE intemperizados mais espessos d, o origem a Latossolos mais
profundos. O car- ter h ‘mico na superficie destes solos E relacionado ao
clima moderado de altitude onde a decompoSiA,o da matEria org, nica E mais
lenta formando horizontes A bastante espessos nas condi/i es clim- ticas
especificadas.

Serra dos Orgdos

A Serra do Mar atravessa o territUrio inteiro de estado de Rio de Janeiro em
uma direA,o WSW-ENE, acompanhando a dire/:\,,o estrutural do substrato
geolUgico. Em sua porA,o sul, no limite com o estado de $,0 Paulo, chega
muito perto do mar, constituindo um ambiente peculiar, considerado um
dominio ambiental diferente, conhecido como Serra da Bocaina - Sul do Rio de
Janeiro descrito anteriormente. Nas montanhas e escarpas montanhosas s,,0
encontrados Cambissolos H- plicos e, devido aos gradientes de declive muito
acentuados e t ocorrl ncia de grandes afloramentos de rochas, Neossolos

15
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LitUicos tambEm ocorrem e, em menor extens,,o, Latossolos Vermelho-Ama-
relos, em geral n,0 muito espessos como tambEm Argissolos Eutr(ficos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos.

Serra da Bocaina

Este dominio inclui um grupo montanhoso representado por parte da Serra do
Mar, localmente denominado de Bocaina que se estende do Municipio de
Itagual atE o limite com o estado de S, 0 Paulo. Nesta parte chega muito
perto do mar, delineando uma linha de costa recortada por paredes rochosas
intercertada por - reas estreitas, ao longo de drenagens, de depUsitos fl “vio-
marinhos. Nestes planos aluviais estreitos ccorrem Neossolos Fl "vicos e
Gleissolos H-plicos, enquanto que nos bancos de areia, Espodossolos
Humil "vicos ou Ferrihumil 'vicos s,o verificados. Solos rasos como
Cambissolos H- plicos e Neossolos LitUicos e, em posi/ es de relevo menos
acidentado, Latossolos Vermelho-Amarelos. Nestas - reas tambEm s,,0 regu-
lares os Cambissolos H “micos e em menor proporA,o, o Latossolo Vermelho-
Armarelo menos profundo.

Planalto do Alto ltabapoana

Este planalto eleva-se a 700 m de altitude e tem um clima mais "‘mido e
ameno que a extensa depress,c adjacente e uma cobertura florestal um
pouco mais preservada. O relevo colinoso predominante onde ocorrem
Latossolos Vermelho-Amarelos E amplamente utilizado para pastagem e se-
cundariamente, para planta/i es de cafE. | reas de relevos forte ondulados
tambEm s,,0 comuns e os solos dominantes s, 0 Latossolos VVermelho-Amare-
los e, em uma menor propord,o, Argissolos Vermelho-Amarelos e
Cambissolos e Afloramentos de Rocha.

Serra da Mantiqueira

Grupo de montanhas com caracteristicas semelhantes a Serra Mar, separada
daquela pela grande depress, o do vale do mEdio ric Paralba do Sul, entre os
estados de Minas Gerais e S,,0 Paulo. Sua caracteristica mais relevante E o
relevo de rochas alcalinas de ltatiaia, onde E localizado o cume de eIevaA,o
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mais alto do estado, a 2.787 metros acima do nivel de mar. O clima local e a
cobertura vegetal s,0 tipicamente altimontanas, onde Neossclos LitUicos e
Cambissolos H'micos ocorrem com mais freq incia. Em -reas
circunvizinhas, em relevos relativamente mais baixos, e topografia irregular,
ocorrem Cambissolos H- plicos, Afloramentos de Rocha e Latossolos Verme-
lho-Amarelos menos profundos. Somente em suas vertentes mais baixas
ocorre Latossolos Vermelho-Amarelos e eventualmente, Argissolos Verme-
lho-Amarelos.

2.2. Base de Dados Auxiliares e de Solos

No , mbito deste trabalho um novo banco de dados de solos foi construido em
Acess e Delphi para facilitar a recuperah, o, a seleA, 0, a an- lise e a revis,.0
dos dados de cada perfil de solo descrito na - rea de estudo, como tambEm o
georeferenciamento de cada perfil (quando as coordenadas n, 0 estavam
disponiveis) e a adi, o de dados novos e outras medidas descritas de acordo
com as novas demandas de projeto.

A partir da base original (731 perfis de solos), somente 431 puderam ser
usados nesta ap\ica/ﬁ,,o (Figura 1), visto que os outros apresentavam alguns
problemas de posicionamento X,Y e, no momento, s,,0 cbjeto de verifical,o e
corred, 0. Como ilustrado na Figura 1, os perfis existentes s,,0 desigualmente
distribuidos pela - rea de estudo. Atributos de solos (dados morfolUgicos,
fisicos e quimicos), informaA es de vegetad, o e do terreno registradas por
diferentes pesquisadores que executaram pesquisa de solos na - rea ao longo
do tempo foram sintetizados e atualizados por Carvalho Filho et al. (2007).
Foram descritos e coletados perfis adicionais durante a execuA,o do Projeto
Carbono_RJ (MENDON« A-SANTOS et al. 2005) que foram somados ac ban-
co de dados.

O Sistema Brasileiro de CIaBsiﬂcaA,o de Solos - SIBCS (EMBRAPA SOLOS,
20086} foi usado para classificar e atualizar os perfis de solos em nivel de
Ordem. Os 431 perfis de solos usados nesta aplicah,o pertencem a 9 das 13
Ordens de sclos do SIBCS (Figura 3). InformaA,o detalhada sobre coleta,
procedimentos e mEtodos de an- lises fisicas e quimicas s, 0 fornecidos em
MEtodos de An- lises de Solos (EMBRAPA, 1997).

17
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"= Ordem |
¥ Frequencies |
Bli Level Count Prob
L100E | ARcGISSOLO 156 0.36195
S| CAMBISSOLO 38 0.08353
o CHERNOSSOLO 2 0.00464
At ESPODOSSOLO 21 0.04872
zar e R Mg (e Eaetua e Bae v GLEISSOLO 116 0.26514
§ ﬁ § § § % § ﬁ @ LATOSSOLO 67 0.15545
G B COET 00 00 NEOSSOLO 15 0.03480
§ IfFoo0<2¢2¢%2 DRGANOSSOLO 3 0.00696
g g & g z PLANOSSOLO 15 0.03480
Total 431 1.00000

N Wissing 0

9 Levels

Fig. 3 - Ordens do SiBCS e distribuiA,o de freq | neia dos 431 perfis utilizados na aplicaA,o

Nesta ap \icaA,,o as seguintes covari- veis foram usadas como vari- veis de
preditoras para construir os modelos: Mosaice de GeocoverTM (bandas 7, 4
e 2 em RGB), livremente distribuidas pela NASA (NASA, 2007); o index NDVI
{usando faixa 2 em vez de 3}; Mapa de Uso e Cobertura do Solos (LULC) do
Estado de Rio de Janeiro, elaborado por Mendonda-Santos et al. (2003);
Mapa de classes litolUgicas (RIO..., 2001) e SRTM do MDE 90m, obtida do
banco de dados de cgiar em http://srtm.csi.cgiar.org (JARVIS et al. 2007).

O SRTM do MDE 90m n,,0 apresentou nenhum valor de dados nas zonas mais
baixas como mostrado na Figura 4. Para preencher esses buracos, foram
interpoladas as zonas de MDE que apresentaram este problema usando
software Vesper (MINASNY et. al. 2007). O MDE novo de 90 m foi ent,,0
usado como entrada no software LandMapR (McMillan, 2003), para obter as
derivadas MDE a serem utilizadas em modelos preditivos.

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007 _mapeame...

19/3/2013 11:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD__ - bpd119_2007_mapeamento_digita...  http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007_mapeame...

Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro 19
580000 640000 720000 800000 880000
L L 1 '} L
g g
£- 2
S E

7630000
1
-
Y
T
7630000

7560000
1

A
T
7560000

7490000
1
T
7490000

%' Legenda '%
= =
[1] 30 80 120 W A\}, E Mo Data
Kilometros \
s Subsets Krigagem No Data
nn'm m'nno szlﬂnn leD:DﬂII HI]‘DM

Fig. 4 i Este mapa mostra a imagem SRTM MDE S0m, destacando em vermelho as -reas sem dados e
com dados negativos e em azul as - reas onde foi realizado a krigagem destes valores

A base de dados de solos foi complementada com as covari- veis de fatores
ambientais para cada ponto de dados de solos extraido do programa Erdas
Imagine (LEICA GEOSYSTEMS, 2003). Uma base de dados auxiliar que re-
presenta toda a - rea de estudo foi elaborada em um grid de 90m, extraido do
SRTM MDE e foi povoado com vari- veis ambientais e de solos. Uma an- lise
estatistica exploratCria foi executada para dados de solos no programa JMP
(SALL et al. 2007). A modelagem e pred'\A,o de classes de solos foram
elaboradas atravEs de -rvore de regress,o, usando o programa Seeb
{RULEQUEST RESEARCH, 2007). Os dados de produd,o final foram importa-
dos e mapeados no programa de geoprocessamento ArcGIS (ESRI, 2004).
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2.3. Modelagem e predi/io de classes de solos

Para predizer classes de solos por meio de - rvore de regress, 0 o programa
Seeb.0 (RULEQUEST RESEARCH, 2007) foi utilizado. A - rvore de regress,.0
E um mEtodo de estraﬂﬂcaA,o que utiliza os valores de uma ou mais vari- -
veis, para realizar uma classificad,o de grupos homogi neos, a partir de um
conjunto de vari- veis prE-selecionados. Conforme cada grupo de dados E
dividido a - rvore aumenta. A base de dados foi dividida emn dados de predi/ﬁ.,o
e dados de validaA,o, naproporA,c dez e © respectivamente. O programa
provi a avaliad,o da taxa de erro para ambas bases.

Urma estrutura de - rvore foi gerada dividindo repetitivamente os dados em
v-rios grupoes, cada divis,0 E escolhida de maneira a maximizar alguma
medida de diferenfa na vari- vel de resposta nos grupos resultantes. A Tabela
1 ilustra os dados principais e a informad, o utilizada para construir todos os
modelos de prediA,o M1, M2, M3, M4 e MB) de classes de solos (a nivel de
Ordem), de acordo com fatores s.c.0.r.p.a.n. Todos os modelos de prediA, o
foram construldos alterando as vari- veis preditoras. Foram obtidas as infor-
mak es de quase todos os fatores de modelo s.¢.0.r.p.a.n como mostrado na
Tabela 1, inclusive um poligono preexistente baseado em mapa de classes de
solos (CARVALHO FILHO et al. 2003) e um mapa de classes de litologia
(RIO..., 2001).

As derivadas de terreno utilizadas no modelo s.c.o.r.p.a.n. 1 mrelah,o direta
com os fatores de forma/:\,,o de sclo que determinam a natureza e a disfribui-
A,o0 das classes de solos na paisagem. Por exemplo, na Tabela 2 constam
defini& es e aplicah es das vari- veis do terreno, conforme Wilson e Gallant
(2000).

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007 _mapeame...

19/3/2013 11:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD__ - bpd119_2007_mapeamento_digita...  http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007_mapeame...

Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro 21

Tabela 1. Vari- veis preditoras, modelo preditivo, vari- vel preditiva e informa-
/5,,0 da base de dados de solos para cada modelo construido (M1, M2, M3,
M4 e MB).

Data set |
)

Test sat
174y

Modelo | varidveis Preditoras para o | Varidveis W de | Perfis de
M odelos i | -
Preditivo modelo sc.arpan | Predioras Pardmetros | Solo

5 (Mapa de solog - em
Tonmato vetonal, O (Landsat
ETM -B7, B4, B2 g NIV, R
M1 (ELEY, ASPECT, PLAN, an 431 374 107

PROF, BWAET!, SLOPE), P
(Mapa de litalogia - em
forrato vetoral

087, B4, B3, NDVI & apa
e LULC), R (ELEV,
W2 ASPECT, PLAN, PROF, 32 431 324 107
CWETI, SLORE), P (Mana de
ltolagia - emfonTeta vetarial mﬁisﬂm

Ordem de acordo

OiLandsst ETM -B7, B4, B2 | com Embrapa

& MOV, R (ELEY, ASPECT, Snlos (2006)

M3 PLAM PROF, QUWETI, 21 431 324 107

SLOPE), P (Mapa de litologia
- erntommato vetorial

Apeore de
Regressio

Qilandsat ETM -B7, B4, B2

m4 g '\EL\Q)I;{RF%EV okl 10 431 324 107
SLOPE)
s R (ELEV, ASPECT FLAN, s - 4 07

PROF, GWETI, SLOPE)

Tabela 2. Derivadas de terrenc usadas suas defini& es e aplicak es.

Derivadas de Teareno Definicio Aplicagio
Elem,;: ctia {‘ELE""H' ] | Altwaadea do nivel do ey cudeura | Determinacio da energia potencial;
referéncia local. define variacties climdticas -pressdo,

teroperaties, tendéncia da vegetagio &
do solo, teores de rmatéria orginica,
profunddade do solo entre outras
Decitvidade (SLOPE) Tasa de variagin da elevagio. As fases do relevo, classificagiio da
potenciatidade daterra, tipos de
vegetacio, resisténcia no transporte de
sedimentos, fuxos de auperficie &
abauperficie

Aspeeie (ASPECT) Crrientagdo do relevo. Irrmdiacdo solar, evapotranspimcio,
atributos da wegetagdo, fepdes das
encostas de acordo a onentagdo leste

oeste.
[Fulice de Uridade (OWETI) | Emn [una drea especifica de captacio /tan | Indice de retengiio de umidade.
(dedividads)).
Profik curvatse (PROF) Taza de variagio da declividads Aceleracio dos fluzos, Zotas de erosfo
acentuada / deposicio, vegetacdo
Plan curvaitire (PLAN) Taza de vanagin do aspecto Convergénoia / dvergéncia dos fluzos,

propriedades deagua no solo
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A performance dos modelos foi estimada estatisticamente utilizando-se o
AIC (Akaike’s Information Criterion), que E um indice que considera o n ‘mero
de par, metros utilizados no modelo e representa um compromisso entre o
ajuste e a parcimUnia do modelo. O modelo que apresentar o menor AIC ser-
o melhor. O AIC E calculado de acordo com (AKAIKE, 197 3):

AIC =—2log e + 2m

Onde loglike E o logaritmo da prediA,o, e m E o n"mero de par, metros
utilizados no modelo.

O loglike para a prediA,o de classes (k =1, .., K) E calculado de acorde de
acordo com Hastie et al. (2001), como segue:

E
loglike =" log p,

onde j)k Ea proporA,,o corretamente classificada como classe k :

" 1 .

,=—N1(y=F)
Ny

O modelo que apresentar menor valor de AIC ser- utilizado para a prediA,o

final e mapeamento do estoque de carbono org, nico do solo, adicionando-se

aos valores preditos, os residucs krigados do ajuste do modelo {mEtodo de

regress,o-krigagem).

3. Resultados e Discussodes

A principal diferena entre os modelos E o conjunto de vari- veis preditoras
usachsparaocmstm_"ﬂ)s.Nomodeb 5 WMB) somente dados do fator R do
modelo s.c.o0.r.p.a.n foram utilizados para construir o modelo (MDE deriva-
das: ELEV, ASPECT, PLAN, PROF, QWETI, SLOPE). Em M4, imagens de
satElite e indice NDVI {Landsat ETM + 7, bandas 7, 4, 2 e NDVI), foram
usadas em adiA, o ao MDE (ELEV, ASPECT, PLAN, PROF, QWETI, SLOPE),
como fonte de dados em O e R fatores do modelo s.c.o.r.p.a.n. O modelo 3
(M3) foi construido utilizando-se a fonte de dados para O (Landsat ETM +7,
bandas 7, 4, 2 e NDVI)}; R (ELEV, ASPECT, PLAN, PROF, QWETI, SLOPE) e P

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007 _mapeame...

19/3/2013 11:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD_ - bpd119_2007_mapeamento_digita...

22 de 28

Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro

(Mapa de poligonos de classes de litologia), dos fatores do modelo
s.c.o.r.p.a.n. Modelo 2 (M2) é similar ao M3, porém possui mais uma fonte de
informacdo para fator O: 0 mapa de classes LULC. M1 difere de M3 em
somente um importante aspecto: inclui informacao ce solos (um mapa de
solos com base em poligonos) para predizer classes de solos.

Resultados da predicdo de classes de solos (no 1° nivel do SiBCS — Ordem) e
as medidas da performance (AIC) de cada modelo sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da predi¢do de classes de solos (em nivel de Ordem do
SiBCS), usando arvore de regressao.

training data  testdata AIC

Modelos Classes de Solos Preditas
BITOrS % EITors %

(9 classes): ARGISSOLO, CAMBISSOLO, CHERNOESSOLO,
[l EBPODOSSOLO, GLEIESOLO, LATOBS0LO, NEOSSOLO, 24 38 1616.306
ORGANOSS0LO, PLANOSS0LO

(7 classes) ARGISSOLO, CAMBISSOLO, ESPODOSS0LO,

M2 GLEISSOLO, LATOSS0LO, NEOSS0LO, PLANOSSOLO 1 453 Aoy
(8 classes) ARGISS0LO, CAMBISSOLO, ESPODOSE0LO,
M3 GLEISSOLO, LATOSS0LO, ORGAMOSS0LO, MEOSSOLO, "7 441 2581.738
PLANOSSOLO
(8 classes) ARGIBS0OL0, CAMBIESOLO, ESPODOESOLO,
g GLEISSOLO, LATOSS0LO, ORGANOSEOLO, NEOSSOLO, 123 450 2665 068
PLANOSSOLO
M5 (7 classes) ARGISSOLO, CAMBISSOLO, ESPODOSS0LO, 210 450 3749 703

GLEISSOLO, LATOSS0LO, NEOSE0LO, PLANOSSOLO

De uma maneira geral todos os modelos fizeram boas predicdes de classes de
solos em nivel categorico alto (Ordem) do SiBCS, mostrando valores razoa-
veis de erros, significando que classes de solos na area de estudo poderiam
ser preditas a partir de covariaveis ambientais, que podem ser obtidas facil-
mente e a baixo custo, como imagens Geocover™ e o SRTM do MDE 90m
(Modelos M4 e M5).

Como pode ser observado, o modelo M5 (somente derivadas MDE) teve a pior
performance (AIC mais alto) e foi capaz de prever somente 7 classes de um

23
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total de 9 classes representada na base de dados (Fig. 3). Uma performance
surpreendente foi mostrada por M4, nas bandas e NDVI do mosaico
Geocover™ , usadas em adiA, 0 ao DEM, dando a segunda menor AIC.

O melhor modelo foi 0 M1 que foi capaz de predizer todas as 9 classes
incluldas no modelo, com performance muito boa (o menor AIC) assim como
sua distr'\buiA,o espacial sobre toda a -rea de estudo (classes de solos
aparecem onde s,,0 esperadas), em um mapa de solos bem generalizado (nivel
de Ordem do SIBCS). De fato, M1 foi um modelo excepcional devido ao uso
da informah,0 de solo |- existente (mapa de poligonos de solos) para estimar
classes de solos. O uso do fator S do modelo s.¢.o0.r.p.a.n, foi primeiramente
proposto por McBratney et al. {2003), mas ainda n 0 havia sido testado para
predizer classes de solos.

Na Figura 5 s,0 apresentados os mapas resultantes para cada modelo.
Mesmo que todos os modelos pudessem ser usados em diferentes situak es,
e considerando que todos os dados usados neste trabalho n,o estejam
sempre disponiveis, o modelo (M2) mostrou um erro grosseiro ao predizer a
classe Gleissolo para quase toda a paisagem tipo VIl (Serra dos " rg,,08) com
a maior altitude (Fig. 2). De fato, este tipo de solo poderia ocorrer neste tipo
de paisagem somente em pequenas - reas restritas aos fundos de vales,
prL"inmas ts linhas de drenagem, riachos, canais e rios. Outra falha de
classifica/, o foi o fato de que M2 e M3 e M5 n,0 previram (ou n,,0 o fizeram
bem) a classe dos Espodossolos, diferentemente de M1 (o melhor modelo) ou
mesmo M4.

Consisti ncia razo- vel E observada entre tipos de paisagens e classes em
nivel de Ordem em todo o mapa, principalmente como fornecido em M1
(Figura 6), conforme previamente descrito no item 2.1, de acordo com Rio
(2001).
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Fig. 5. Mapas resultantes dos cinco modelos de prediA,o de classes de solos.
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Fig. 8. Mapa Digital de classes de solos fem nivel de Ordem do SiBCS) conforme preditas por M 1 e tipos
de paisagens.

4. Conclusbes

Cinco modelos diferentes (M10 MB) foram construidos e testados usando proce-
dimentos DSM, a fim de predizer classes de solos. Mesmo que os perfis de solo
n,,0 tenham uma distribuiA, o adequada por toda a - rea de estudo, foi possivel
predizer classes de solos e suas distribui& es espaciais por toda a - rea em alto
nivel categUrico usando 431 perfis e as covari- veis ambientais. Este trabalho
demonstra que a correlah, o solo-paisagem pode ser predita de maneira quantita-
tiva e eficiente, usando a informa/ﬁ.,o existente disponivel. Esta abordagem E
bastante promissora como procedimento para predizer classes e propriedades de
solos em - reas carentes de informaA, o de solos, como E o caso do Brasil. Este
tipo de '\nformaA,o pode ser diretamente utilizado, como suporte a outros estu-
dos ambientais e de planejamento ou podem auxiliar decisi es a respeito da
necessidade amostragem adicional para estudos mais detalhados.

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007 _mapeame...

19/3/2013 11:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD__ - bpd119_2007_mapeamento_digita...  http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007_mapeame...

Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro 29

5. Agradecimentos

Este trabalho foi realizado no contexto do Projeto de Pesquisa E-26/171.360/
2001, “Modelagem da magnitude e distribuicdo espacial do carbono orgénico
nos solos do Estado do Rio de Janeiro, usando técnicas quantitativas, SIG e
Base de Dados” e E-170.023/2001 “Aplicacdo de técnicas quantitativas
digitais para otimizar o mapeamento de solos para fins de planefamento e
gestdo ambiental”’, ambos financiados pela FAPERJ fi FundaA,o Carlos Cha-
gas Filho de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro que gqueremos
agradecer e reconhecer o apoio  pesquisa em DSM desde o inicio do projeto
na Embrapa Solos. Agradecimentos especiais a J.F. Lumbreras pelo mapa de
poligonos de solos e apoio nas corre/l es nas descrili es e localizad, o de
perfis de solos.

6. Referéncias Bibliograficas

AKAIKE, H. Information theory and an extension of maximum likelihood
principle. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INFORMATION THEORY,
2., 1973, Budapest. Budapest: AkadEmiai KiadU, 1973. p. 267/ 281.
PETROV, B. N.; CSAKI, F. {Ed.}.

CARVALHO FILHO, A. de; LUMBRERAS, J.F.; WITTERN, K. P.; LEMOS, A.
L.; SANTOS, R. D. dos; CALDERANO FILHO, B.; CALDERANO, S. B.; OLIVEI-
RA, R. P.; AGLIO, M. L. D.; SOUZA, J. S. de; CHAFFIN, C. E. Mapa de
reconhecimento de baixa intensidade dos solos do Estado do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2003. 1 mapa, color. Escala 1:250.000.
Disponivel em: <http:/Avww.cnps.embrapa.br/solosbr/sigweb html > . Aces-
s0 em: 2 maio 2007.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de
anélises de solo. 2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212 p.

EMBRAPA SOLOS. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro
de classificaf§io de solos. 2. ed. Ric de Janeiro, 2006. 306 p.

ESRI. Geoprocessing in ArcGIS. Redlands: Environmental Systems Research
Institute, 2004. 388 p.

26 de 28 19/3/2013 11:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD__ - bpd119_2007_mapeamento_digita...  http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007_mapeame...

28 Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro

HASTIE, T., TIBSHIRANI, R.; FRIEDMAN, J. The elements of statistical
learning: data mining, inference, and prediction. New York: Springer, 2001 .
552 p.

IPCC. Mudanfa do clima 2007: quarto relatCrio de avaliaA, o do IPCC. Dispo-
nivel em: <http:/Avww.mct.gov.br/index.php/contentiview/3881.html=> .
Acesso em: 2 maio 2007.

JARVIS, A.; REUTER, H. I.; NELSON, A.; GUEVARA, E. Hole-filled SRTM for
the globe: version 3: 2006. Disponivel em: < http://srtm.csi.cgiar.org = .
Acesso em: 2 maio 2007.

JENNY, H. Factors of soil formation: a system of quantitative pedology. New
York: McGraw-Hill, 1941. 281 p.

LAGACHERIE, P.; MCBRATNEY, A. B. Spatial scil information systems and
spatial soil inference systems: perspectives for digital soil mapping. In:
LAGACHERIE, P.; MCBRATNEY, A.B.; VOLTZ, M. (Ed.). Digital soil mapping:
an introductory perspective. Amsterdam: Elsevier, 2006. 600 p. (Elsevier.
Developments in soil science, v. 31).

LEICA GEOSYSTEMS. ERDAS Tour Guide, version 8.5: GIS & Mapping: LLC.
Atlanta, 2003. 638 p.

LUMBRERAS, J.F.; NAIME, U. J.; CARVALHO FILHO, A. de; WITTERN, K.
P.; SHINZATO, E.; DANTAS, M. E.; PALMIERI, F.; FIDALGO, E. C. C.;
CALDERANO, S. B.; MEDINA, A. |. M.; PIMENTEL, J.; CHAGAS, C. S.
Zoneamento agroecolbgico do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:
Embrapa Sclos, 2003. 113 p. ([Embrapa Solos. Boletim de pesquisa e desen-
volvimento, n. 33).

MCBRATNEY, A. B., MENDON«A-SANTOS, M. L., MINASNY, B. On digital
soil mapping. Geoderma, v. 117, n. 1/2, p. 3iib2, Nov. 2003.

MACMILLAN, R. A. LandMapR€® software toolkit - C+ + version: user manu-
al. Edmonton: LandMapper Environmental Solutions, 2003. 110 p.

27 de 28 19/3/2013 11:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD_ - bpd119_2007_mapeamento_digita...

28 de 28

Mapeamento Digital de Classes de Solos no Estado do Rio de Janeiro

MENDON« A-SANTOS, M. L.; JACQUES, P. D.; COELHO, M. R.; PIMENTEL,
J.; SANTOS, H. G.; ALMEIDA, P.; BARBOSA,E.L. A,; COSTA, T.C.C;
i VILA, R. M.; SHINZATO, E.; BRANCO, P. C. M. P. A. Mapeamento do uso
atual e cobertura vegetal dos solos do Estado do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2003. 44 p.

MENDON« A-SANTOS, M. L.; SANTOS, H. G. dos; COELHO, M. R.; PARES,
J. G. Caracterizado de paisagens e solos representativos do Estado do Rio
de Janeiro para fins de estimativa de estoques de carbono no solo. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2005. 80 p. (Embrapa Solos. Boletim de pesquisa e
desenvalvimento, n. 66).

M NASNY ,B.MCBRATNEY ,A. B.; WHELAN, B. M. VESPER 1.5. Disponivel
em: <http:/Awwv.usyd.edu.au/su/agric/acpa/pag.htm=. Acesso em: 2 maio
2007.

NASA. [NASA home page]. Disponivel em: <https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/
>. Acesso em: 2 maio 2007.

RIO de Janeiro: geologia, geomorfologia, geoquimica, geofisica, recursos
minerais, economia mineral, hidrogeologia, estudos de chuvas intensas, apti-
d,o agricola, uso e cobertura do solo, invent-rio de escorregamentos, diag-
nUstico geoambiental. Rio de Janeiro: CPRM: Embrapa Solos: DRM-RJ, 2001.
1 CD-ROM.

RULEQUEST RESEARCH. Information on Seeb/C5.0: [version 1.20]. Disponi-
vel em: < http://vww.rulequest.com/seeb-info.html=> . Acesso em: 2 maio
2007.

SALL, J.; LEHMAN, A.; CREIGHTON, LEE. JVIP start statistics, version 6.
Cary, North Carolina, 1988-2005. Disponivel em: <http://Amwww.sas.com/ .
Acesso em: 2 maio 2007.

WILSON, J. P; GALLANT, J. G. (Ed.). Terrain analysis: principles and
applications. Hoboken: J. Wiley, 2000. 512 p.

29

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd119 2007 _mapeame...

19/3/2013 11:02



