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RESUMO: O mapeamento digital de solos (MDS) é
utilizado para predizer propriedades, classes ou
unidades de mapeamento de solos (UM). A
capacidade de predicdo automatizada de UM pode
ficar limitada quando ocorrerem UM combinadas ou
quanto mais complexa forem as caracteristicas
ambientais. As correlagBes solo-paisagem geradas
pelas técnicas do MDS, utlizando as unidades
taxonémicas de solos (UT) podem resultar em maior
capacidade preditiva dos modelos. Nesse contexto,
utilizou-se a predicdo de UT como base para
delinear UM. No local de estudo, a microbacia do
Rio Santo Cristo no Rio Grande do Sul, predominam
Latossolos, cujo material de origem é o basalto.
Foram utilizadas 193 observacdes a campo para
correlacionar as UT ocorrentes e as variaveis
ambientais derivadas do ASTER GDEM v.2. O
modelo foi gerado pelo algoritmo de arvore de
decisdo Simple Cart. O mapa de UT foi sobreposto
a um mapa com relevo sombreado e serviu para o
peddlogo delinear manualmente as UM. Os mapas
das UT e de UM foram avaliados pela verdade de
campo. O mapa de UM foi comparado com um
mapa convencional na escala de 1:50.000. O
modelo preditor classificou corretamente 54,9% das
UT. O delineamento das UM apresentou 78% de
acertos e concordancia de 42,0% com o mapa de
solos existente, cuja acuracia era de 80,0%. O
delineamento de UM a partir da predicdo de UT
mostrou ser uma técnica viavel para 0 mapeamento
digital de solos.

Termos de indexacéo: pedologia, mapeamento
digital de solos, arvores de decisédo

INTRODUCAO

O mapeamento digital de solos (MDS) baseia-se
no estabelecimento de rela¢cdes matematicas entre
as variaveis ambientais e os solos, a fim de predizer
a distribuicdo espacial das propriedades ou das
classes de solos (Lagacherie & McBratney, 2007).
Diversas pesquisas tém utilizado dados dos mapas
tradicionais de solos para predizer a ocorréncia das

unidades de mapeamento de solos (UM), bem
como, extrapolar os modelos preditores para areas
ambientalmente  semelhantes e ainda néo
mapeadas (Brus et al., 2011).

O delineamento das UM considera a distribuicdo
espacial dos tipos de solos ou unidades
taxonbmicas de solos (UT) e as caracteristicas do
ambiente. Desta forma, as relacdes solo-paisagem
sdo estabelecidas dentro de cada UM, que podem
ser simples, com apenas uma UT, ou combinadas,
com duas ou mais UT (IBGE, 2007).

As técnicas automatizadas de predicdo de
ocorréncia de UM pode ter sua capacidade limitada
quando as caracteristicas da paisagem se
apresentarem com alta variabilidade ou ocorrerem
UM combinadas na forma de associacbes ou
complexos. Assim, se as variagdes ambientais
forem correlacionadas com a ocorréncia de UT, ao
invés das UM, talvez possa-se aumentar a
capacidade de predicdo dos modelos. Devido a
menor variagdo ambiental relacionada a ocorréncia
das UT, em cada um dos locais de observacgfes a
campo, os classificadores de &rvores de decisdo
podem apresentar menores confusbes, gerando
mais acertos na predi¢cdo de ocorréncia de UT, que
podem ser usadas para o delineamento de UM.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os resultados
da predicdo de ocorréncia de unidades taxonémicas
de solo e a sua aplicabilidade para auxiliar no
delineamento de unidades de mapeamento de solo.

MATERIAL E METODOS

A &rea de estudo é a microbacia do Rio Santo
Cristo que esta situada na regido noroeste do Rio
Grande do Sul, com uma area de 898 km?. O clima,
segundo Koppen, € o subtropical umido (Cfa). O
material de origem é o basalto da Formacédo Serra
Geral. O relevo se apresenta suave ondulado nas
proximidades das nascentes dos Rios Santo Cristo e
Tuparendi a montanhoso préximo do Rio Uruguai.

Os solos identificados no campo em 193 pontos
georreferenciados foram agrupados ao nivel de
Subordem do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
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Solos (EMBRAPA, 2006), totalizando seis grupos
taxondmicos. Destes, 14 sdo Cambissolos Haplicos
(Cx), 13 sao Gleissolos Haplicos (Gx), 64 sao
Latossolos Vermelhos (LV), 8 sdo Chernossolos
Haplicos (Mx), 19 sdo Neossolos Litolicos (NL) e 75
sdo Neossolos Regoliticos (RR). Estas observacoes
foram usadas como informacdo pedologica de
referéncia para a geracéo do modelo preditor de UT.
A partir do modelo digital de elevagdo (MDE)
ASTER-GDEM v.2 com tamanho de pixel de 30 m
(Meyer et al., 2012) e usando ArcGis 9.3 (ESRI,
2009), foram gerados oito atributos do terreno
(elevagéo, declividade, direg&o do fluxo, acimulo de
fluxo, comprimento do fluxo, curvatura e indice de
umidade topografica). As informacdes pedoldgicas e
das varidveis foram coletadas nos 193 pontos
georreferenciados, que foram tabulados e
exportados para o programa Weka 3.6.3 (Hall et al.,
2009), para treinar o algoritmo de arvore de decisdo
Simple Cart. Com o uso deste algoritmo, foi gerado
0 mapa de distribuicdo de UT. Este mapa com as
UT preditas foi sobreposto ao mapa com relevo
sombreado, derivado do MDE ASTER v.2. Sobre
essa base, foram delineadas manualmente pelo
peddélogo, as UM simples ou combinadas
(associacdes ou complexos) (Tabela 1). Foi utilizada
a mesma legenda de UM de um mapa convencional
de solos da é&rea ja existente na escala de 1:50.000
(Kampf et al., 2004), cuja acuracia é de 80%.

Tabela 1. Legenda do mapa de solos utilizada para
delinear as unidades de mapeamento a partir do
mapa predito de unidades taxondmicas de solo.
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inclusdo, erros de omissao, acuracia do mapeador,
acuracia do usuario e indice Kappa. A avaliagao da
verdade de campo foi realizada no mapa contendo
as UM delineadas e no mapa com as UT preditas,
com valores expressos em percentagem de acertos
e de erros de classificagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo preditor de UT conseguiu estimar
todas as seis UT encontradas na area de estudo. A
avaliacdo da verdade de campo do mapa de UT
constatou que o modelo classificou corretamente
54,9% das UT (Tabela 2). Entre as UT preditas, a
Mx apresentou a maior porcentagem de acertos de
classificagdo (80%), seguida da RR com 66,1% de
acertos. A distribuicéo espacial das UT Gx, NL e LV
resultaram acertos de classificacdo entre 54,5% a
60,5%. A UT Cx apresentou somente 15,6% de
instancias corretamente classificadas.

Tabela 2. Avaliacdo da verdade de campo do mapa
predito de unidades taxondmicas de solo.

uT* Ac. Erros Total Ac. (%) Erros (%)
Cx 5 27 32 15,6 84,4
Gx 6 5 11 54,5 45,5
LV 46 30 76 60,5 39,5
Mx 4 1 5 80,0 20,0
NL 4 3 7 57,1 429
RR 41 21 62 66,1 33,9
Total 106 87 193
AG 54,9

UM* uT Proporcdo (%) Inclusbes
LV1 LV - RR, Cx
LVv2 LV, RR 60 e 40 Cx

M Mx - Cx
RR1 RR, Cx 60 e 40 NL, Cx
RR2 RR, NL 50e 50 Cx
RR3 RR, LV 60 e 40 Cx
RR4 RR, NL 70 e 30 -
RR5 RR, Cx, LV 50,30 e 20 -
RR6 RR, Mx 60 e 40 Cx

G Gx - -

UM = unidade de mapeamento de solo; UT = unidades

taxondmicas componentes; Propor¢do = porcentagem estimada
de cada componente; LV = Latossolo Vermelho; RR = Neossolo
Regolitico; Mx = Chernossolo Haplico; Cx = Cambissolo Haplico;
NL = Neossolo Litélico; Gx = Gleissolo Haplico.

O mapa de UM delineadas foi comparado pixel a
pixel com o mapa convencional e foi gerada a matriz
de erros de Congalton (1991). Os valores de
acuracia sdo expressos em acuracia geral, erros de

*UT = unidades taxon6micas de solos; Ac. = quantidade de
acertos; AG = acuracia geral em porcentagem.

A implementa¢é@o do modelo em SIG, possibilitou
representar as UT preditas distribuidas nas diversas
posicdes do relevo. A UT LV foi predita nas areas
com maiores altitudes, superiores a 239m,
ocupando grandes extensbes em  relevo
suavemente ondulado a ondulado, e em menor
propor¢cdo ocupando areas com relevo fortemente
ondulado. Algumas predi¢fes da LV também foram
constatadas nas &reas de interflivio até o terco
inferior das coxilhas. A predicdo da UT RR ocorreu,
principalmente, em grandes manchas nas por¢des
mais a sudeste da microbacia e nas areas de
depressdes em direcdo a porcdo Noroeste, cujas
areas apresentam-se com relevo suave ondulado a
ondulado. A UT RR foi predita nas areas mais
proximas ao Rio Uruguai, ocorrendo em areas com
declividades mais acentuadas (>20%), com relevo
ondulado a forte ondulado. Nas demais regides, a
RR foi predita de forma estreita e continuada,
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acompanhando as posicbes de terco médio e
inferior de encosta, em relevo ondulado. Na porcéo
mais a noroeste da microbacia observou-se a
predicdo da UT NL nas areas mais altas do terreno
(acima de 170m) e em relevo fortemente ondulado a
montanhoso. A predicdo da UT NL nas demais
regides ocorreu de forma irregular, desde as areas
mais altas, passando pelas posicfes de terco médio
das encostas e inclusive no fundo dos vales. A UT
Cx foi predita em toda a microbacia, ocorrendo nos
tercos inferiores das encostas e em relevo ondulado
a forte ondulado. Nas &reas mais a noroeste da
microbacia foi predita em relevo montanhoso. A UT
Gx, por sua vez, foi predita nas areas de fundo de
vale com relevo plano, principalmente nas porcdes
central e a sudeste da microbacia. A UT Mx foi
distribuida nas areas mais baixas, fundos de vales e
relevo menos acidentado, na por¢cdo mais a
noroeste da microbacia. As UT Cx, RR e NL formam
um mosaico com variadas proporc¢oes,
principalmente nas é&reas com relevo mais
acidentado e de encostas. Esta distribuicao também
foi observada na execucdo do levantamento
convencional de solo, ja que em diversas UM
ocorrem as UT Cx, RR e NL na forma de
associagfes ou de inclusdes. Estas observacdes
permitem inferir que o modelo preditor conseguiu
distribuir as UT no relevo de forma coerente com o

observado pelos pedélogos no levantamento
convencional de solos.
Embora o modelo preditor de UT tenha

apresentado acurdcia de 54,9%, a distribuicdo na
paisagem das UT preditas ocorreu de forma
coerente com a descricdo dos solos do relatério
técnico do levantamento convencional de solos
realizado por Kampf et al. (2004). A juncdo do mapa
de UT ao mapa de relevo sombreado, colocados a
disposicéo do peddlogo, possibilitou delinear as UM
com acuracia semelhante ao do mapa de solos
gerado pelos métodos convencionais (78,8%).

A avaliacdo da acuracia das UM delineadas
confrontadas com as informagdes pedolégicas da
verdade de campo resultou em uma acuracia geral
de 78,8% (Tabela 3). Em geral, as UM delineadas
apresentaram porcentagens de acertos iguais ou
maiores que 50%. Dentre os maiores valores de
acertos, encontram-se a UM LV2 com 92,3%,
seguida da UM LV1 com 89,5% e da RR3 com 87%
das UT corretamente classificadas. Em seguida
aparecem as UM M, RR1 e a G. Esta ultima € uma
UM simples, com apenas uma UT e ocorrem em
pequena extensdo na area e mesmo assim, 0
modelo preditor permitiu proceder ao delineamento
da respectiva UM, com mais de 71% de acertos.
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Tabela 3. Avaliacao da verdade de campo do mapa
de unidades de mapeamento de solo delineadas
manualmente.

UM* Ac. Erros Total Ac. (%) Erros (%)
G 5 2 7 71,4 28,6
Lv1 51 6 57 89,5 10,5
LV2 24 2 26 92,3 7,7
M 4 1 5 80,0 20,0
RR1 29 8 37 78,4 21,6
RR2 19 19 38 50,0 50,0
RR3 20 3 23 87,0 13,0
Total 152 41 193
AG (%) 78,8

*UM = unidades de mapeamento de solos; Ac. = quantidade de
acertos; AG = acuracia geral.

Os resultados da comparagdo entre o mapa
original e 0 mapa das UM delineadas demonstram
uma concordancia de 42% (Tabela 4). O mapa com
as UT preditas permitiu delinear sete das dez UM
presentes no mapa original, sendo que as UM
menos extensas RR4, RR5 e RR6 ndo foram
delineadas porque ndo foram encontrados o0s
mesmos padrbes de distribuicho das UT
correspondentes a legenda original dos solos.

Dentre as UM delineadas, os maiores valores de
acuracia do usuério foram encontrados na LV1
(61,5%) e na RR1 (50,7%). Os maiores valores de
acuracia do mapeador foram encontrados também
na LV1 com 64,4%, seguido das UM M com 41,1% e
RR1 com 35,5%. Tanto no mapa de referéncia como
no mapa produzido, as UM LV1 e RR1 sdo as mais
extensas. No mapa original a LV1 ocupa uma area
de 38,3% e 40,1% mapa produzido. A RR1 ocupa no
mapa original 34,8% e no mapa produzido 24,3%.

Do total da area ocupada pela UM LV1 no mapa
convencional de solos, 64,4% foram delineados
como LV1 de forma concordante, sendo os erros de
omissdo mais expressivos nesta UM os
provenientes do delineamento das UM LV2 (18,3%)
e RR1 (11,5%) em areas mapeadas originalmente
como LV1 no mapa convencional. Em relagdo a
segunda UM mais expressiva da é&rea, o
delineamento da RR1 apresentou uma concordancia
de 35,5% com o mapa de solos convencional, sendo
gque na area ocupada pela RR1 no mapa
convencional, 26,7% foram delineadas como LV1,
10,9% como LV2 e 10,3% como RR3. Assim,
observa-se que os erros de mapeamento deveram-
se principalmente ao confundimento entre areas das
UM mais representativas da microbacia, a LV1 e a
RR1. Isso pode ser devido ao fato que as UT que
compde a UM RR1 (RR e Cx) também ocorrem
como inclusdes na UM LV1.



CONCLUSOES

A distribuicBo na paisagem das unidades
taxonémicas de solos preditas é coerente com o
descrito no relatorio técnico do levantamento
convencional da microbacia.

A predig&o de unidades taxonémicas de solos e a
utilizacdo de um modelo digital de elevacdo séo
vidveis para o delineamento das unidades de
mapeamento de solo de forma semi automatizada.

O mapa delineado manualmente sobre o mapa
predito de unidades taxon6micas de solos
apresentou acuracia semelhante ao mapa produzido
por levantamento pedolégico convencional.
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Tabela 4. Matriz de erros comparando 0 mapa de solos de referéncia produzido por métodos convencionais
e 0 mapa gerado por delineamento manual sobre 0 mapa predito de UT.

Mapa de referéncia

UM El AU

UM Total
G LVl LV2 M1 RR1 RR2 RR3 RR4 RR5 RR6 (%) (%)
G 05 03 03 00 20 03 05 00 00 00 39 867 133
LV1 03 247 16 00 93 15 24 00 03 00 401 385 615
S LV2 02 70 23 00 38 08 10 00 00 00 151 84,6 154
'gg M1 01 00 02 01 20 08 00 00 00 00 32 976 24
S & RRIL 09 44 19 00 124 20 28 00 01 00 243 493 507
5 S RR2 02 02 06 00 17 12 06 00 00 00 46 745 255
§§ RR3 03 18 09 01 36 15 06 00 00 00 87 936 64
= RR4 00 00 00 00 00 00 OO0 00 ©00 00 00 00 00

RR5 00 00 00 00 00
RR6 00 00 00 00 00

00 00 00 0,0 0,0 00 00 0,0
00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0

Total 25 383 79 02 348 81 79 003 04 001 100
EO* (%) 788 356 70,6 589 645 856 929 1000 100,0 100,0

AM (%) 212 644 294 411 355 144 7.1 0 0 0

AG (%) 42,0

Kappa 0,21

*UM = unidades de mapeamento de solos; AG = acuricia geral; El = erros de inclusdo; EO = erros de omissdo; AU = acuracia do

usuario; AM = acuracia do mapeador.



