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RESUMO EXPANDIDO TECNICO CIENTIFICO

Eixo Tematico: Crise ecolégica e mudancga climatica: resisténcias e impactos
na agricultura, nas aguas e nos bens

Resumo: Os atributos do solo variam espacial e temporalmente em diferentes escalas.
Utilizar a gamaespectrometria como proxies ambientais podem melhorar a capacidade dos
modelos preditivos e auxiliar na compreensao dos processos naturais. Objetivou-se modelar
os teores de argila dos solos de Minas Gerais, Brasil e avaliar os principais preditores que
controlam a sua distribuicdo. A area de estudo foi o estado de Minas Gerais, Brasil.
Utilizou-se o banco de dados com 685 amostras para o ajuste do modelo. O ajuste do
quantile random forest — qrf se deu na separacao dos dados em treinamento e teste. Todo o
processamento dos dados foi realizado no software R. As métricas de performance
denotaram um bom ajuste para o grf. O equivalente de tério (eTh) se destacou em
importancia para o modelo, sugerindo forte relacao do eTh com a argila do solo. As maiores
incertezas foram associadas as areas com pouca argila. Os mapas de argila podem auxiliar
na compreensao da dindmica dos ecossistemas.

Palavras-chave: textura do solo; sensoriamento remoto; tério; raios gama; quantile random
forest.

Introducgao

Os atributos do solo variam espacialmente e temporalmente nas mais diferentes
escalas. Estas variacbes tém implicagcbes nao somente nos ecossistemas
manejados, mas também nos ecossistemas naturais. No contexto do mapeamento
digital de solos (MDS), um dos campos do conhecimento que mais crescem na
ciéncia do solo, melhorar a compreensao destas variagbes e relacbes tem sido
objeto de estudo, especialmente mapeando de forma continua atributos do solo
(GOMES et al., 2019; SIQUEIRA et al., 2023).

Métodos computacionais robustos como o aprendizado de maquina permitem
modelar e mapear com precisdo conhecida estes atributos em escala de
propriedades rurais até escala global. Estes modelos estatisticos detectam relagdes
entre amostras medidas em campo com preditores ambientais. O gargalo no uso do
aprendizado de maquina no MDS esta em encontrar preditores ambientais que se
relacionem de forma direta com o atributo, uma vez que a maioria dos sensores
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remotos capturam a reflectdncia da faixa superficial do solo (se o solo estiver
exposto) ou da vegetagéao.

Nesse contexto, a espectroscopia de raios gama se apresenta como ferramenta
promissora. Com esta técnica é possivel detectar emissdes radioativas naturais de
raios gama no decaimento de potassio (K40), uranio (eU) e tério (eTh) do solo. Os
sensores que captam raios gama penetram até 40 cm em profundidade e podem ser
utilizados remotamente com o uso de aeronaves ou de forma proximal em campo.

Utilizar estes dados como proxies explicativos de atributos do solo pode melhorar a
capacidade dos modelos em produzir dados e informagdes espacialmente explicitas
com maior precisdo. No contexto da agroecologia, tais mapas podem auxiliar nas
predicbes das dinamicas dos processos de ecossistemas naturais e manejados
subsidiando as tomadas de decisbes para os formuladores de politicas publicas
tangentes ao uso sustentavel dos bens naturais e mitigacdo das mudancgas
climaticas. Objetivou-se modelar os teores de argila dos solos de Minas Gerais,
Brasil e avaliar os principais preditores que controlam a sua distribuigao.

Metodologia

A area de estudo foi o estado de Minas Gerais, regido Sudeste do Brasil. O estado
contém 588.358,8 km? e o clima varia entre As, Aw, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb (ALVARES
et al., 2013). Ha dominancia dos biomas Cerrado e Mata Atlantica com manchas de
Caatinga no norte do estado. Os solos sao caracterizados por intenso intemperismo
e grandes profundidades, com excegao das regides serranas onde a erosao € mais
pronunciada.

Como base de dados para as concentracdes de argila do solo utilizou-se o banco de
dados de Guevara et al. (2018) e Souza et al. (2015) que contém 685 amostras de
solo distribuidas pelo estado 20 cm (Figura 1). A determinagdo dos teores de argila
foi realizada pelo método da pipetagem associada aos principios da Lei de Stokes.
Como preditores ambientais utilizou-se informagdes derivadas dos fatores de
formagao do solo como clima, organismos, relevo e solo (Tabela 1). Os preditores
ambientais foram harmonizados na resolugao espacial de 30m.

No processo de modelagem utilizou-se o algoritmo baseado em arvores de deciséo
quantile random forest (qrf). O ajuste do modelo se deu na separagéao dos dados em
80% para treinamento e validagdo cruzada com 10 folds e 20% para teste
(avaliacdo de performance). Sob essa estrutura o modelo foi ajustado 100 vezes,
variando os subconjuntos de treinamento e teste, garantindo assim uma avaliagcado
de performance mais plausivel com a realidade.

Como avaliagao da performance utilizou-se o erro médio absoluto (MAE), a raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e o coeficiente de correlagdo de concordancia (p.).
Além disso, como avaliagao de viabilidade adicional do modelo foi calculado um
modelo nulo baseado na média. Foi avaliado a importancia média de cada variavel
para a predigao da argila do solo ao longo das 100 rodadas. Todo o processamento
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dos dados e analises graficas foram realizados no software R (R CORE TEAM,
2023).
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Figura 1. Mapa de localizagdo das amostras em cada ordem de solos no estado de Minas Gerais,
Brasil.

Tabela 1. Preditores ambientais utilizados para modelagem dos teores de argila do solo no estado de
Minas Gerais.

Clima NDVI Solo K40

TMA NPP CT Dz1

PMA Relevo eTh IMT
Organismos MDE eU Umidade do solo

Em que: TMA = temperatura média anual; PMA = precipitagdo média anual; NDVI = indice de
vegetagdo por diferenga normalizada; NPP = produtividade primaria liquida; MDE = modelo digital de
terreno; CT = contagem total da radiagdo gama; eTh = equivalente de tério; eU = equivalente de
uranio; K40 = equivalente de potassio; DZ1 = 12 derivada vertical da anomalia magnetométrica e; IMT
= magnometria — intensidade magnética total.

Resultados e Discussao

As métricas de performance denotaram um ajuste razoavel do modelo grf (Figura 2).
Ao comparar os erros (MAE e RMSE) do modelo nulo com o grf verifica-se que os
erros do ultimo modelo sdo consideravelmente menores que os do modelo nulo. O
coeficiente de correlacdo de concordancia alcangou valores médios maiores que 0,5
no conjunto de teste, evidenciando que mesmo com a remocg¢ao do bias
(proporcionado pelo célculo da métrica) o modelo é capaz de generalizar as
concentragdes de argila do solo de Minas Gerais com relativa acuracia.

As diferentes classes de preditores ambientais se distribuiram de forma variada no
ranking de importancia nas 100 execug¢des do modelo (Figura 3). Trés das variaveis
relacionadas ao solo (eTh, CT e Umidade do solo) foram as mais importantes,
seguidas pelo clima (TMA) e organismos (NPP). Destaca-se a importancia do eTh
para o modelo, pois de todos os preditores foi 0 que expressou maior importancia e
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a menor amplitude nas 100 execugbes, o0 que sugere a forte relagdo do
radionuclideo eTh com a argila do solo em Minas Gerais.

Isso pode ser explicado pela maior intensidade de raios gama do eTh emitidos pelo
solo, pois aumenta a capacidade do equipamento captar o sinal em maiores
profundidades. Além disso, a mineralogia do solo & fortemente influenciada por
estas assinaturas espectrais de raios gama (TAYLOR et al., 2002), o que explica as
variaveis de gamaespectometria apresentarem elevada relacdo com a argila do
solo.
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Figura 2. Erro médio absoluto (MAE) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o quantile random
forest (qrf) e modelo nulo e coeficiente de correlagdo de concordancia (p.) para o qrf ajustado para o
teor de argila do solo de Minas Gerais, Brasil. Os valores acima dos boxplots indicam valores médios.

A importancia da umidade do solo pode ser explicada devido a sua relagéo direta
com a argila, pois solos argilosos tendem a armazenar mais agua que solos
arenosos. Além disso, o ERA5 (COPERNICUS, 2019) utiliza textura do solo em
seus modelos se correlacionado de forma direta com os teores de argila, o que
auxilia na explicacao das fortes relagdes encontradas neste estudo.
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Figura 3. Importancia relativa dos preditores ambientais utilizados para modelagem dos teores de
argila dos solos de Minas Gerais, Brasil. Quadrados azuis indicam valores médios.
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A distribuicdo da concentragédo de argila expressou ampla variagdao no estado
(Figura 4). Concentracbes menores foram estimadas na regido norte e oeste do
estado, enquanto na porgcao central e na Zona da Mata mineira foram observadas
maiores concentragdes. A ampla variabilidade é fundamentada na literatura, uma
vez que as areas com baixas concentragdes de argila sdo dominadas por solos
resultantes do intemperismo de rochas igneas com granulometrias mais grosseiras
e predominancia de quartzo e o arenito (sedimentar) presente na bacia sedimentar
Séo Francisco.

Isto consequentemente reduz os teores de argila. J& na porgdo central,
encontram-se solos argilosos derivados de rochas sedimentares mais finas (CPRM,
2004) e do clima umido predominante no estado. As maiores incertezas foram
associadas as areas com baixos teores de argila. Isso relaciona-se com tanto com a
baixa representatividade amostral de solos arenosos, quanto com a dificuldade do
grf em realizar predigcdes com valores extremos, o que consequentemente dificulta a
detecgdo de padrées do modelo para esta faixa de dados, aumentando as
incertezas.

Os mapas produzidos podem auxiliar os agricultores familiares no acesso a crédito,
por exemplo. Grande parte dos programas de acesso a crédito destinado aos
agricultores familiares dependem de garantias fornecidas pelos camponeses acerca
do potencial produtivo de suas areas para o banco. Uma das caracteristicas muito
utilizadas é a textura do solo, inclusive solicitada de forma obrigatéria por
instituicbes financeiras. Os mapas de argila em 1km de resolu¢do espacial podem
subsidiar informagdes e apontar perspectivas da capacidade produtiva do solo,
sobretudo na capacidade de armazenamento de agua.
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Figura 4. Mapas do quantil 25% (a), médio (b), quantil 75%(c) e coeficiente de variagao (d) dos
teores de argila preditos com o quantile random forest para Minas Gerais, Brasil.
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Nesse contexto, os produtos gerados dialogam tanto com a agricultura familiar
quanto com a compreensao da dindmica dos processos ambientais naturais e
antropicos. Isso oferece perspectivas para orientar os formuladores de politicas
publicas sobre estratégias de planejamento do uso e ocupagao da terra, o que é
consequentemente capaz de mitigar a crise ecoldgica.

Conclusoes

O modelo ajustado alcangou performance satisfatoria para predicdo dos mapas. O
solo e o clima s&o os principais fatores que controlam a distribuicdo de argila no
estado de Minas Gerais.
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