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RESUMO

O mapeamento digital de solos (MDS) tem como
base a geracdo de sistemas de informacbes que permitem
estabelecer relagbes matematicas entre varidveis ambientais e
solos e, dessa forma, predizer a distribuicao espacial das classes
ou propriedades dos solos. Dentre as abordagens mais utilizadas,
as arvores de decisdo tém se destacado por apresentar bons
resultados no MDS. Por outro lado, dada a disponibilidade de
novas fontes de informag&o sobre a elevagéo, torna-se necessario
o teste e avaliagdo de modelos digitais de elevagdo (MDE) quanto
ao seu uso para o MDS. Este estudo testa cinco algoritmos de
arvores de decisdo (Simple Chart, Random Tree, REP Tree, BF
Tree e J48) e trés MDE (Aster GDEM, SRTM e SRTM V3) para
0 MDS a nivel semidetalhado, em situages em que o principal
fator diferenciador entre os tipos de solo é o relevo. O uso do MDE
Aster GDEM e arvore de decisdo com algoritmo J48, Simple Tree
e BF Tree foram os que produziram modelos de arvore de deciséo
capazes de produzir mapas de solo com maior similaridade ao
mapa de referéncia.
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ABSTRACT

Digital soil mapping (DSM) has been shown to be
feasible to use in soil survey. Although several methods have been
exploited, there is a lack in defining methodologies for doing DSM.
This study tests five decision trees algorithms that have been identified
as suitable (Simple Chart, Random Tree, REP Tree, BF Tree, and
J48) and three digital elevation models (AsterGDEM, SRTM and
SRTM V3) for DSM at semidetailed level in situations where the main
differentiating factor between soil types is the relief. The use of MDE
Aster GDEM and decision three algorithms J48, Simple Tree e BF
Tree produced decision tree models capable of produce soil maps with
larger accuracy related to reference soil maps.
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INTRODUCAO

Diversos estudos tém avaliado a
potencialidade do mapeamento digital de solos
(MDS) (ZHU, 1997; LAGACHERIE & HOLMES,
1997; BUI & MORAN, 2001; GIASSON et al., 2006;
FIGUEIREDO et al., 2008; TEN CATEN et al., 2011;
SARMENTO et al., 2012). Esses estudos tém tido
carater exploratdrio e tém identificado e avaliado
métodos de predicdo da ocorréncia de classes de
solos em &reas ndo mapeadas, a partir da calibragdo
dos modelos de predicdo através da reproducdo de
mapeamento de solos, feito por métodos tradicionais
de levantamento.

O MDS ¢ baseado na geracdo de sistemas
de informagBes que permitem estabelecer relagdes
matematicas entre variaveis ambientais e solos e,
dessa forma, predizer a distribuicdo espacial das
classes ou propriedades de solos. Recentemente,
0 uso de arvores de decisdo tem se destacado por
apresentar bons resultados no MDS (LAGACHERIE
& HOLMES, 1997; FIGUEIREDO et al., 2008;
GIASSON et al., 2011). Diversos estudos nacionais
tém testado o uso de arvores de decisdo no MDS, como
0 de COELHO & GIASSON (2010), que concluiram
que arvores de decisdo apresentam maior capacidade
de discriminac&o de classes de solos do que regressdes
logisticas, destacando que os diversos algoritmos
de arvore de decisdo testados produziram mapas de
solos com diferentes acuracias. Da mesma forma,
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GIASSON et al. (2011) testaram cinco algoritmos de
arvores de decisdo para 0 mapeamento digital de solos
e indicaram que existem diferencas de desempenho
entre os algoritmos de arvore de decisdo que devem
ser mais intensamente avaliadas no planejamento do
MDS. A existéncia desses estudos indicando que o
uso de algoritmos de arvore de decisdo é adequado
para 0 MDS ainda nédo ¢ suficiente para justificar a
selecdo de um algoritmo com vistas a extrapolacéo e
expansao da cobertura de mapas de solos para outras
areas circunjacentes ndo mapeadas.

Dado que existe crescente disponibilidade
de diferentes fontes de informacg&o sobre a elevagéo,
outro aspecto metodoldgico que merece ser avaliado
é o0 uso dos diferentes Modelos Digitais de Elevagdo
(MDE) no MDS, ja que a maioria das variaveis
preditoras de ocorréncia de classes de solos sdo
derivadas de MDE. O estudo de CHAGAS et
al. (2010) avaliou os MDE Aster e SRTM para
aplicacdo em MDS, porém sem a avaliacdo da
capacidade de predicdo dos modelos gerados para o
MDS, pois foram estudadas somente caracteristicas
intrinsecas desses MDE. Como a relagdo entre o
MDE, as variaveis do terreno e a ocorréncia de solos
podem variar em areas com diferentes fisiografias,
é necessario seu teste efetivamente avaliando a
qualidade dos modelos através da quantificacdo da
sua capacidade de predicdo de classes de solos em
situacdes ambientalmente diversas.

O objetivo deste estudo foi testar o uso de
trés diferentes MDE e de cinco algoritmos arvores de
decisdo para a reproducdo de mapa semidetalhado
de solos, a partir de variaveis geomorfométricas de
bacia hidrografica previamente mapeada ao nivel de
semidetalhe por métodos tradicionais, localizada em
area basaltica no noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é a bacia do Lajeado
Grande, situada na por¢do noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. Essa area foi escolhida por bem
representar uma extensa regiao fisiogréafica do Estado
do Rio Grande do Sul e por dispor de levantamento
de solos na escala proposta para o estudo (KAMPF
et al., 2004) e adequada para planejamento regional
e municipal. Ocupa uma area equivalente a 532km?
e apresenta trés fases principais de relevo: plano
a suavemente ondulado, ondulado e fortemente
ondulado a montanhoso. Sendo as rochas basalticas
0 material de origem comum a todos os solos, o

principal fator diferenciador entre os tipos de solo € o
relevo, condicionando os fluxos de 4gua, 0s processos
erosivos e 0 acumulo de materiais. O mapeamento
semidetalhado de solos original foi executado na
escala 1:50.000 e apresenta distribuicdo de classes de
solos conforme a tabela 1.

Selecionados devido a sua disponibilidade
global e sua gratuidade, os MDE utilizados para
geracdo das variaveis geomorfométricas foram
0o ASTER GDEM (ABRAMS et al., 1999),
com resolugdo de 30m, o SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) (RABUS et al., 2003), com
resolugdo de 3 arcos-segundos (90m) e o SRTM
V3 (JARVIS et al., 2006), com resolucdo de 1 arco-
segundo (30m). A partir de cada um dos MDE, no
programa ArcGis 9.2 (ESRI, 2006), foram geradas
sete varidveis geomorfométricas: a) elevagdo, b)
declividade, c) curvatura, d) comprimento do fluxo
a jusante (downstream), e) comprimento do fluxo a
montante (upstream), f) acimulo do fluxo e g) indice
de umidade topografica (BEVEN & KIRKBY, 1979),
além da distancia dos rios, calculada com uso da rede
hidrografica da base cartografica vetorial 1:50.000
(HASENACK & WEBER, 2010).

As amostras para treinamento dos
algoritmos foram geradas de maneira aleatéria e
corresponderam a um ponto amostral a cada 10ha
(correspondente a Area Minima Mapeavel para a
escala 1:50.000), totalizando 5320 pontos. Em cada
ponto, foramregistrados valores paratodas as variaveis
preditoras e a classe de solo ocorrente. Para a geragao
das arvores de decisdo, as informagGes amostradas
foram tabeladas e analisadas estatisticamente no
aplicativo computacional Weka 3.5.8 (HALL et al.,
2009). Para selecionar as variaveis que possuiam
maior poder de discriminagdo entre as classes de solo,
foi utilizado método de selecdo de atributos baseado
em correlacdo (Correlation-based Feature Subset
Selection) (HALL, 1999), que avalia quais atributos
deve-se utilizar na predicdo através da avaliacdo da
habilidade individual de predicdo de cada atributo e
do grau de redundéncia entre eles.

Foi testada a predicdo de ocorréncia de
classe de solo utilizando &rvores de deciséo, sendo
os algoritmos de arvores de decisdo testados o J48,
o Simple Chart, o Random Tree, 0 REP Tree e o BF
Tree. O algoritmo J48 é uma implementacao em Java
do algoritmo C4.5 (QUINLAN, 1993) no programa
Weka (HALL et al., 2009), que gera arvores de
classificacdo a partir de um conjunto de dados de
treinamento, sendo que, a cada né, o algoritmo escolhe
um atributo que mais eficientemente subdivide o
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Tabela 1 - Legenda de identificacio das unidades de mapeamento de solos mapeados na Bacia do Lajeado Grande (KAMPF et al., 2004).

Designacdo da UM Composicao da UM (EMBRAPA, 2006) Area (km?) Area (%)

LV1 Latossolo VVermelho distroférrico tipico. 1449 27,2
Associacdo Latossolo Vermelho distroférrico tipico e Neossolo Regolitico

Lv2 eutrofico tipico. 312 59

NV1 Nitossolo Vermelho distroférrico tipico. 2,4 0,4

NV2 Assqc_lagag Nltossolo Vermelho distroférrico tipico e Neossolo Regolitico 9,0 17
eutrofico tipico.

M1 Chernossolo Argilavico férrico tipico. 3,6 0,7

M2 Associacdo Chernossolo Argilvico férrico tipico e Neossolo Regolitico 39 07
eutrofico tipico. ' '

RR1 Neossolo Regolitico eutréfico tipico. 161,8 30,4
Associacdo Neossolo Regolitico eutrofico tipico e Neossolo Litélico

RR2 e e Do 1259 23,7
Neossolo Litélico eutrdfico tipico, relevo forte ondulado.
Associacdo Neossolo Regolitico eutréfico tipico e Latossolo Vermelho

RR3 distroférrico tipico. 28,1 53

RR4 Asspuacl;a_o Neossolo Regolitico eutrofico tipico e Chernossolo Argiltvico 47 09
férrico tipico.

RR5 Associacdo Neossolo Regolitico eutréfico tipico, Cambissolo Haplico Ta 27 05
eutrdfico tipico e Nitossolo Vermelho distroférrico tipico. ' '

RR6 Associacdo Neossolo Regolitico eutréfico tipico e aforamentos rochosos. 2,6 0,5
Associacdo Neossolo Litdlico eutréfico tipico e Neossolo Regolitico

RL e 2,2 0,4
eutrofico tipico.

G Gleissolos Melanico eutréfico tipico. 8,7 1,6

conjunto das amostras em subconjuntos homogéneos
e caracterizados por sua classe. O critério é o ganho
de informacdo obtida na escolha do atributo para
subdivisdo (QUINLAN, 1993; HALL et al., 2009). O
algoritmo Random Tree usa uma classificacdo para
a construcdo de arvore que considera K atributos
escolhidos aleatoriamente em cada nd e ndo realiza
a poda das arvores de decisdo. O algoritmo REP
Tree, por sua vez, constroi uma arvore de decisdo
usando informacgdo de ganho e variancia e poda a
arvore usando poda de erro reduzido. O algoritmo
Simple Cart usa classificacdo para implementagéo
de poda com minimo custo em complexidade
e, quando trabalha com valores faltantes, usa o
método de instancias fracionadas. O algoritmo BF
Tree usa classificacdo para construgdo do primeiro

melhor classificador de &rvore de deciséo atraves de
divisdo binaria para atributos numéricos e nominais
(STRATEBI OPEN BUSINESS INTELLIGENCE,
2010). A geracdo dos modelos de arvore de decisdo
utilizou o método de tabulagio cruzada, disponivel no
programa Weka (10 fold cross-tabulation).

A acurécia dos modelos preditores foi
avaliada no programa Weka, pela comparagdo das
estimativas dos modelos na forma de predigdo de
ocorréncia de UM de solos com as UM de solos
mapeadas no mapa original de solos e coletados
nos 5320 pontos amostrais. Para essa avaliagéo,
utilizaram-se matrizes de erro (CONGALTON,
1991), que expressam a combinag&o entre as UM de
solos preditas por MDS e as UM no mapa de solos de
referéncia, possibilitando a analise de indicadores de
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acurdcia. Os indicadores de acurécia considerados na
comparacdo dos métodos de predi¢do de ocorréncia
de classes de solos foram: a) acuracia global (AG),
obtida pela divisdo do nimero de pontos corretamente
classificados com o total de pontos; e b) indice Kappa
(COHEN, 1960), que mede a concordancia entre as
UM de solos preditas e as no mapa de referéncia,
excluindo o efeito da casualidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis selecionadas para integrar os
modelos de predi¢do no programa Weka variaram
com o tipo de MDE testado: as variaveis declividade
e elevagdo foram selecionadas em todas as situagdes,
sendo adicionalmente selecionados o comprimento do
fluxo (quando testado o Aster GDEM) ou a curvatura
(quando testados SRTM V3 e SRTM), o que demonstra
que o relevo é representado diferentemente por cada
um desses MDE. Os indicadores do desempenho dos

algoritmos de arvores de decisdo sdo apresentados na
tabela 2, juntamente com a representagéo do tamanho
das arvores de decisdo geradas (nimero de folhas
finais) e do numero de classes de solos preditas.

Os resultados de acuracia apresentados
referem-se a concordancia entre os mapas gerados
e 0 mapa original de solos, produzido por métodos
tradicionais de levantamento de solos, assumindo-se
que ele seja um referencial de boa qualidade, o que
nem sempre € verdadeiro e que poderia ser conhecido
se viesse acompanhado por indicadores de acuracia
por ocasido de sua publicagdo. Como nédo existiu
avaliacdo da verdade de campo para nenhum dos
mapas, tanto 0 mapa original de referéncia como para
os gerados por MDS, ndo foi possivel avaliar qual
dos mapas melhor representa a distribuicdo espacial
dos solos. Assim, destaca-se a necessidade de que,
em estudos futuros, realize-se a avaliagcdo dos mapas
produzidos pela verdade de campo. No presente
estudo, a verdade de campo ndo foi avaliada para

Tabela 2 - Resultados da analise das arvores de decisdo em fungéo do tipo de MDE e do algoritmo de arvore de deciséo.

MDE Algoritmo AG Kappa t UM
Simple chart 57,3 0,42 17 4
Random tree 55,3 0,39 93 5
REP tree 55,2 0,39 19 4
Aster GDEM BF tree 572 0,42 31 5
J48 56,9 0,41 23 5
Média 56,38 0,406 36,6 48
Simple chart 54 0,37 5 4
Random tree 50 0,31 93 4
REP tree 54 0,36 17 3
SRTM 30m BF tree 53,8 0,36 15 4
J48 54,5 0,38 23 5
Média 53,26 0,356 30,6 4
Simple chart 54,6 0,38 11 4
Random tree 52,6 0,35 11 4
REP tree 53,5 0,36 19 4
SRTM 90m BF tree 54,6 0,38 25 4
J48 54,6 0,38 29 4
Média 53,98 0,37 19 4
Simple chart 55,3 0,39 11,0 4,3
Random tree 52,6 0,35 65,7 43
Média REP tree 54,2 0,37 18,3 37
BF tree 55,2 0,39 23,7 43
J48 55,3 0,39 25,0 4,7
Média 54,5 0,38 28,7 43

AG = acurécia geral; Kappa = indice Kappa; t = tamanho da &vore de decisdo expresso em numero de folhas finais; UM = nimero de

unidades de mapeamento de solos que o algoritmo foi capaz de prever.
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0s mapas gerados por causa de limitagdes logisticas
e financeiras de se ir a campo descrever perfis para
validar os mapas gerados.

Nenhuma combinacdo de algoritmo de
arvore de decisdo e MDE foi capaz de modelar a
ocorréncia de todas as UM de solos presentes no mapa
original de referéncia (15 UM), dada a existéncia de
UM que ocorre em areas muito pequenas na area de
estudo. Das 15 UM presentes no mapa de solos de
referéncia, somente de 3 a 5 foram preditas, sendo
estas as UM que ocorrem em areas mais extensas
(LV1, RR1, RR2, LV2 e RR3, em ordem decrescente
de extensdo).

A utilizacdo do MDE Aster GDEM gerou
predicbes de ocorréncia de classes de solos com
acuracialevementesuperioraosdemais,com maisaltos
valores de AG e indice kappa para todos os algoritmos
utilizados. Esse resultado verifica-se provavelmente
porque 0 MDE ASTER (resolucéo espacial de 30 m)
apresenta informagdes mais detalhadas, referentes
a variagdo do relevo que o MDE SRTM (resolucéao
espacial de 90m) e mesmo do SRTM v3, que é uma
modificagdo do SRTM. Esse resultado é coerente com
resultados de diversos estudos, como de CAMARGO
et al. (2009), que concluiram que o uso do ASTER
é viavel para a semi-automacdo de procedimentos
relacionados ao mapeamento de unidades de relevo.
Todavia, esse resultado contradiz a recomendacéo de
Guth (2010) de usar preferencialmente o SRTM, dado
que em seu estudo ndo foram encontradas diferencas
significaticas entre SRTM, SRTM V3 e Aster GDEM
e que este pode apresentar anomalias em 20% das
vezes. Dado que a acuracia dos modelos gerados com
Aster GDEM sdo apenas levemente superiores as dos
demais MDE, ndo tem-se suficientes evidéncias para
recomendar o uso de nenhum dos MDE.

Todososalgoritmosutilizadosapresentaram
capacidade semelhante de predizer a ocorréncia das
UM de solos, variando de 50% a 57,3% de acurécia
geral, valores esses que estdo na mesma faixa de
grandeza da acuracia obtida em estudos recentes
na mesma area de estudos (GIASSON et al., 2011).
Esses valores ndo muito elevados da acuracia podem
significar que as variaveis utilizadas na modelagem
ndo sdo suficientes para explicar completamente a
distribuicdo dos solos na paisagem, dado que essas
foram derivadas de apenas um fator de formagéo
do solo (relevo). Na média dos diversos MDE, os
modelos usando algoritmo Simple Chart, J48 e BF
Tree produziram arvores de decisdo com capacidade
ligeiramente superior de gerar mapas semelhantes aos
mapas de referéncia, apresentando mais altos valores
de AG média (55,3% para Simple Chart e J48 ¢

55,2% para BF Tree) e indice kappa médio (0,39 para
os trés algoritmos). No geral, as arvores de deciséo
geradas com Simple Chart apresentam arvores de
decisdo mais simples (menor tamanho), o que é uma
vantagem, dado que, atualmente, a implementacéo
das regras dos modelos de éarvore de decisdo
gerados no programa Weka tem que ser realizada
manualmente para a confeccdo do mapa de solos em
sistemas de informagdes geograficas e que a geragao
de arvores menores facilita a sua implementacgéo e
reduz a chance de introdug&o de erros. A partir desses
resultados e a fim de ilustrar graficamente os mapas
gerados pelo MDS, foi gerado mapa, utilizando MDE
Aster GDEM e algoritmo de arvore de deciséo Simple
Chart, apresentado na figura 1. A observacdo desta
figura permite perceber a espacializacdo das UM
onde houve mais concordancia entre os dois mapas,
como a porgéo sudeste da bacia, onde predomina a
UM LV1 (Latossolo Vermelho distroférrico tipico),
em relevo suave ondulado e ao redor dos eixos
centrais de drenagem dos principais rios da bacia,
onde, em relevo forte ondulado a montanhoso,
ocorre centralmente a UM RR1 (Neossolo Regolitico
eutrdfico tipico), que vem cercada por areas da UM
RR2 (Associacdo Neossolo Regolitico eutrdfico
tipico e Neossolo Litdlico eutrdfico tipico, relevo
forte ondulado).

CONCLUSAO

O mapeamento digital de solos utilizando
MDE Aster GDEM e arvore de decisdo com
algoritmo J48, Simple Tree e BF Tree foi o que
produziu modelos de arvore de decisdo capazes de
produzir mapas de solos com maior semelhanga com
0 mapa de referéncia. A comparagdo dos varios MDE
e dos varios algoritmos de arvore de decisdo ndo foi
conclusiva, pois as diferencas entre os mesmos foram
pequenas. A avaliacdo dos resultados e metodologia
deste estudo indica que, em estudos futuros, deve-
se utilizar mapas de solos tradicionais de referéncia,
com qualidade conhecida. Além disso, também
indica que os mapas gerados por MDS devem ser
avaliados através da verdade de campo, 0 que podera
dar indicagdes mais Uteis sobre a qualidade dos.
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Figura 1 - Mapas de solos da Bacia Lageado Grande: a) mapa original de referéncia
produzido por levantamento de solos usando métodos tradicionais e b)
mapa gerado por MDS, utilizando-se MDE Aster GDEM e algoritmo de

arvore de decisao Simple Chart.
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