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RESUMO: No periodo de 24 a 28 de setembro de
2012 foi realizado na Embrapa Solos, Rio de
Janeiro, RJ, o Curso de Capacitacion en Cartografia
Digital de Suelos, que contou com a presenca de 17
peddlogos de 17 paises da América Latina e Caribe.
O objetivo do curso foi capacitar os peddlogos em
mapeamento digital de solos utilizando os softwares
livres SAGA, R e RStudio. No curso realizou-se,
como estudo de caso, 0 mapeamento do carbono
orgénico do solo na camada 0-10 cm no municipio
de Campos dos Goytacazes, RJ. Apresentamos as
etapas de treinamento realizadas durante o curso,
incluindo a preparacdo de dados de solos e
covariaveis ambientais, andlise exploratéria de
dados, modelagem espacial, producdo de mapas e
validacdo dos resultados obtidos. A combinacédo dos
softwares livres SAGA, R e RStudio mostrou-se
bastante flexivel para a realizacdo do curso e
mapeamento digital de carbono organico do solo,
sendo recomendada para outros cursos e projetos
de mapeamento digital de solos. A estrutura do
curso  mostrou-se  adequada também para
implementacdo através de ensino a distancia
(resultados apresentados em outro trabalho nestes
anais). Para éxito de cursos e projetos similares,
salientamos a importancia da experiéncia prévia dos
participantes com conceitos e técnicas de pedologia,
estatistica, geoprocessamento e linguagem de
programacéo, bem como da existéncia de um banco
de dados de solos organizado e disponivel.

Termos de indexacdo: pedometria,
krigagem, ensino de pedologia.
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INTRODUCAO

Oportunidades de treinamento em mapeamento
digital de solos (MDS) estdo aquém da demanda
atual por capacitacdo em técnicas que incorporam
modelagem quantitativa e geotecnologia na ciéncia
do solo tanto no Brasil como no restante da América
Latina e Caribe (LAC), notadamente em pedologia e
levantamentos de solo.

Ainda, a oferta de cursos que utilizam software
livre na LAC, embora esteja aumentado, também
ndo é suficiente para acompanhar a tendéncia

global de desenvolvimento e utilizacdo de software
livre em ciéncia, o que acaba gerando um entrave
ao avanco da ciéncia do solo nesses paises,
especialmente em direcdo a abordagens mais
gquantitativas.

Nesse contexto, a Embrapa Solos realizou entre
24 e 28 de setembro de 2012 o Curso de
Capacitacién en Cartografia Digital de Suelos, com
duracdo de 40 horas, em que participaram 17
peddlogos de 17 paises da LAC. O curso teve
contelido tedrico-pratico em espanhol, sendo que,
para o0s exercicios praticos, foi realizado como
estudo de caso o mapeamento digital do carbono
organico do solo (Corg) no municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ.

Os softwares livres utilizados no curso foram o
SAGA 2.0.8 (SAGA User Group Association, 2012)
para geoprocessamento e o R 2.15.1 (R Core Team,
2012), implementado através do ambiente de
desenvolvimento integrado RStudio 0.96.331
(RStudio, 2012), para analises estatisticas.

O objetivo desse trabalho é apresentar, de
maneira sucinta, os principais modulos (etapas) do
curso realizado e os produtos do mapeamento de
Corg obtidos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de Campos dos Goytacazes (Figura
1), no norte do estado do Rio de Janeiro, foi utilizado
como area de estudo do curso. Os critérios
utilizados para escolha da area foram a existéncia
de dados de solos e covariaveis ambientais, a
familiaridade dos instrutores do curso com esses
dados, e o tamanho relativamente reduzido da area
(~4.049 km?).

Dados

Os dados de Corg utilizados no curso foram
cedidos por um projeto anterior de mapeamento de
Corg no estado do Rio de Janeiro (Mendonga-
Santos et al., 2007). Foram selecionados 99 pontos
amostrais contendo dados de Corg na camada 0-10
cm na area de estudo (Figura 1), dos quais 80
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foram separados aleatoriamente para treinamento
do modelo e geracdo de mapas, e 19 foram
utilizados exclusivamente para validagdo dos
mesmos (Tabela 1).

Tabela 1 - Estatistica descritva do carbono
organico do solo (g/kg) na camada 0-10 cm.

Conjunto N Minimo Média Maximo
Total 99 0,8 18,5 112,4
Treinamento 80 0,8 194 112,4
Validacédo 19 2,0 14,8 30,5

" Numero de observacdes.

Dezenove variaveis independentes (covariaveis)
foram preparadas no software SAGA e extraidas
para 0s pontos amostrais de solo para serem
utilizadas para predicdo de Corg. As 19 covariaveis
incluiram seis bandas e o indice de vegetagéo por
diferenca normalizada (NDVI) do sensor Thematic
Mapper do satélite Landsat e 12 variaveis de relevo
obtidas a partir de um modelo digital de elevacdo
(MDE) da Shuttle Radar Topography Mission
(Tabela 2), todas na resolucdo espacial de 90 m.

Os dados foram processados na projecao
Universal Transverse Mercator fuso 24 sul, datum
World Geodetic System 1984.
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Figura 1 — Delineamento amostral em Campos do
Goytacazes, RJ. Mapa produzido no R.
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Modelagem espacial

O mapa de Corg foi gerado, a partir das 80
observacg8es de treinamento, através de regressao-
krigagem, realizada em trés etapas. Primeiro, na
etapa de modelagem da tendéncia global, o Corg foi
predito através de regressao linear multipla (RLM)
em funcado das 19 covariaveis ambientais, utilizando
selegdo de variaveis passo a passo (stepwise) com
valor-p de 0,10.

Segundo, na etapa de modelagem da tendéncia
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local, os residuos da RLM foram interpolados
através de krigagem ordinaria pontual. Para isso, a
existéncia de autocorrelacdo espacial nos residuos
foi confirmada visualmente nos semivariogramas.

Terceiro, para producao do mapa final de Corg,
foram somados os mapas de Corg predito (etapa 1)
e de residuos da RLM interpolados (etapa 2). O
modelo de RLM e o mapa final de Corg foram
validados através do célculo do coeficiente de
determinacéo (Rz) e do erro padréo dos residuos
(Sres) Utilizando as 19 observacdes de validagéao.

No curso, na etapa de modelagem da tendéncia
global, foram também utilizados métodos de
predicdo ndo-paramétricos (redes neurais artificiais
e arvores de regressao), cujos resultados ndo sao
apresentados aqui.

Tabela 2 — Covariaveis ambientais utilizadas para
predicao de carbono orgénico do solo.

Landsat Relevo™
Banda 1, DEM [no sinks], Analytical
Banda 2, Hillshading, Slope, Aspect, Plan
Banda 3, Curvature, Profile Curvature,
Banda 4, Convergence Index, Catchment
Banda 5, Area, Wetness Index, LS-Factor,
Banda 7, Altitude above Channel Network,
NDVI Channel Network Base Level

"> Nomes originais gerados pelo software SAGA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O curso iniciou-se com a instalagdo dos
softwares e organizacdo da estrutura de dados do
curso no computador. Somente foram fornecidos
aos participantes os dados de solos previamente
organizados, seis bandas Landsat e o MDE.

Em seguida, trés mddulos introdutérios foram
apresentados, sendo: Introducdo ao MDS;
Introducdo ao R; e Introducdo ao SAGA. Entdo,
seguiram-se os modulos de modelagem espacial e
mapeamento (regressao-krigagem) propriamente
ditos, cujos principais resultados sdo apresentados
nos préximos itens.

Preparacdo de dados

A preparacdo das covaridveis ambientais no
software SAGA constituiu uma das etapas iniciais do
curso. Foram utilizadas rotinas para: carregar e
importar dados; definir projecdo e reprojetar;
remover depressbes esplrias do MDE; gerar
derivadas de relevo; reamostrar camadas Landsat
de 30 para 90 m; calcular NDVI; extrair valores de
pixels para pontos; e exportar dados.



Analise exploratdria de dados

Inicialmente, foram apresentados conceitos
sobre organizacdo e qualidade de dados. Entéo,
métodos classicos de andlise exploratéria e
correcdo de dados (por exemplo, checagem de
erros, estatistica descritiva, etc.) e graficos (Figura
2) foram implementados no R, utilizando, entre
outras, as seguintes fungdes: class, summary, plot,
hist e boxplot. Em seguida, foram apresentadas
ferramentas interativas de andlise exploratéria de
dados no R utilizando os pacotes iPlots, JGR e
Deducer (que carrega o0 pacote ggplot2 para
geracao de graficos de alta qualidade).
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Figura 2 — Exemplos de graficos no R: histograma
(esquerda) e gréfico de dispersao (direita).

Modelagem da tendéncia global

O modelo de RLM foi gerado com as fun¢des Im
(regressao linear) e step (selecdo passo a passo) no
R. Os pressupostos da RLM foram checados
utilizando fungbes como outlierTest, vif e ncvTest,
disponiveis nos pacotes car e HH, sendo que foram
identificados e retirados nove outliers. O modelo
final de predicdo de Corg foi significativo ao nivel de
0,05 de significancia e apresentou um R® de 0,53 e
Sres de 6,3, resultado que consideramos satisfatorio,
dados todos os pressupostos envolvidos em MDS.

O mapa de tendéncia global do Corg (Figura 3)
foi gerado com a ferramenta Grid Calculator no
SAGA a partir da formula: Corg = -29,7 + 75,4*Slope
+ 0,1*Convergence.Index - 2E-07*Catchment.Area +
1,9*Wetness.Index — 3,7*LS.Factor + 1,0*Banda3 —
0,7*Banda4 + 176,9*NDVI. Ele refletiu a distribuicdo
espacial das variaveis ambientais, notadamente
NDVI e varidveis de relevo.

Modelagem da tendéncia local

Nesse moédulo foram apresentados alguns
formatos de dados espaciais usados no R e funcdes
para producdo de mapas (Figuras 1 e 5). Foram
utilizados os pacotes lattice e gstat (que carrega o
pacote sp para trabalhar com dados espaciais).

Os residuos da RLM do Corg ajustaram-se ao
modelo de semivariograma esférico (efeito pepita:
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7.2 (g/kg)?; patamar: 27,7 (g/kg)’; e alcance: 6.040
m) e apresentaram autocorrelacdo espacial positiva
(Figura 4). A distribuicdo espacial dos residuos da
RLM (Figura 5) foi nitidamente influenciada pela
distribuicdo dos pontos amostrais, caracteristica
inerente a krigagem.
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Figura 3 — Carbono orgéanico do solo (g/kg) na
camada 0-10 cm predito através de regressao
linear multipla (tendéncia global). Mapa
produzido no SAGA.
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Figura 4 — Semivariogramas empirico (pontos) e
ajustado por modelo esférico (linha).

Producao do mapa final de Corg

O mapa final de Corg (Figura 6) reproduz em
maior grau a tendéncia global de distribuicdo
espacial do Corg (Figura 3), pois esta contribui com
maior magnitude de valores (-5,2 a 33,2 g/kg) do
gue a tendéncia local (-10,4 a 10,5 g/kg), gerada em
funcao dos residuos da RLM (Figura 5).

A amplitude de valores do Corg predito através
de regressédo-krigagem assemelhou-se aquelas dos
conjuntos de calibracao (0,80 a 45,6 g/kg, apoés
eliminacao de nove outliers) e validacao (2,0 a 30,5
g/kg). A média de Corg em 0-10 cm (18,5 g/kg) foi
maior do que as médias encontradas por Fontana et



al. (2001) para 0-20 cm também no municipio de
Campos dos Goytacazes, RJ (5,4 a 13,4 g/kg). Essa
maior concentracéo de Corg nos primeiros 10 cm do
solo corrobora a tendéncia de diminuicdo de Corg
em profundidade observada por Fontana et al.
(2001) ao comparar o Corg entre 0-20 e 20-40 cm.

7640000 r

7620000 r

7600000

7580000 - - &

760000 r 0

T T T T T
220000 240000 260000 280000

Figura 5 — Residuos da regressao linear mdaltipla de
carbono organico do solo (g/kg) na camada 0-10
cm interpolados através de krigagem ordinéria
pontual (tendéncia local). Mapa produzido no R.
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Figura 6 — Mapa final de carbono orgénico do solo
(9/kg) na camada 0-10 cm em Campos dos
Goytacazes, RJ, obtido através de regresséao-
krigagem. Mapa produzido no SAGA.

Validag@o do modelo e mapa final

O conceito de incerteza e diferentes indices de
qualidade (ou incerteza) foram apresentados no
curso. Considerando as observacgdes de validacéo,
0 modelo de RLM e o mapa final de Corg obtiveram
R? proximo de 0,1 e s, de 85 e 84,
respectivamente. Além de evidenciar limitacdo da
regressdo-krigagem na capacidade de
generalizacdo de Corg, esses resultados mostram
gue a krigagem dos residuos da RLM nao contribuiu
para melhoria da predicdo de Corg.
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CONCLUSOES

O software SAGA permite processar e visualizar
os dados e resultados do curso/projeto, além de
gerar facilmente derivadas de relevo. O software R é
bastante flexivel para solucionar diferentes
problemas em MDS e sua implementacdo via
RStudio facilita a criacao e entendimento das rotinas
e comandos utilizados. Portanto, recomendamos a
utilizacdo desses softwares em cursos/projetos de
MDS.

O método de regressdo-krigagem engloba
diversos temas importantes em MDS, constituindo
uma abordagem tedrico-pratica interessante para
utilizagdo em cursos nessa area.
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